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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและพัฒนาเซนเซอร์วัดการเปลี่ยนสีด้วยพอลิไดแอเซทิลีน และ
วัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออลและซิงค์ออกไซด์ ส าหรับตรวจวัดแอมโมเนียและฟอร์มาลีน 
การเปลี่ยนสีของเซนเซอร์เชิงปริมาณตรวจวัดด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
และการวิเคราะห์สีจากภาพถ่ายจากโทรศัพท์เคลื่อนที่และเครื่องสแกนเนอร์ เซนเซอร์สารละลาย             
พอลิไดแอเซทิลีน (PDA) เตรียมจากไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด 
(PCDA) ส าหรับตรวจวัดสารละลายแอมโมเนียในช่วงความเข้มข้น 5 ถึง 200 พีพีเอ็ม ผลการวิจัย
พบว่าสารละลาย PDA เปลี่ยนสีจากสีน้ าเงิน เป็นสีม่วงแดง และสีแดง ตามระดับความเข้มข้นของ
แอมโมเนียซึ่งสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีได้ด้วยตาเปล่า การตรวจวัดสีเชิงปริมาณด้วยเทคนิค
อัลตร้าไวโอเลตและวิสิ เบิลสเปกโทรสโกปีและการวิเคราะห์สีจากภาพถ่าย พบว่าเซนเซอร์                         
เหมาะส าหรับวัดแอมโมเนียในช่วงความเข้มข้น 5 ถึง 80 พีพีเอ็ม เนื่องจากให้ความสัมพันธ์                    
เป็นเชิงเส้น และที่ความเข้มข้นมากกว่า 80 พีพีเอ็ม การเปลี่ยนสีของ PDA เริ่มคงที่ ฟิล์มวัสดุผสม
ระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ที่อยู่ในตัวกลางพอลิไดเมทิลไซโลเซน (PDA/ZnO/PDMS) 
เตรียมด้วยกระบวนการผสมและการท าแห้งเพ่ือตรวจวัดแก๊สแอมโมเนีย พบการเปลี่ยนสีของฟิล์ม       
จากสีน้ าเงินเป็นสีแดงอย่างชัดเจนได้ด้วยตาเปล่าตามความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนียที่เพ่ิมข้ึนในช่วง 
20 ถึง 1000 พีพีเอ็ม และสามารถประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์บอกสถานะการเน่าเสียของเนื้อไก่และ 
เนื้อหมูในบรรจุภัณฑ์ได้ด้วยการตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียที่ปลดปล่อยออกมาจากเนื้อสัตว์  นอกจากนี้
สารละลายวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีน พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออลและซิงค์ออกไซด์ 
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(PDA/PDA-SH/ZnO) เตรียมเพ่ือตรวจวัดสารละลายฟอร์มาลีน พบว่าเซนเซอร์มีการเปลี่ยนแปลงสี
จากสีน้ าเงินเป็นสีแดงในช่วงความเข้มข้นของฟอร์มาลีน 200 ถึง 1000 พีพีเอ็ม เซนเซอร์                             
มีความจ าเพาะต่อฟอร์มาลีนสูงและมีเสถียรภาพการใช้งานภายใต้การเปลี่ยนแปลงต่อสภาวะ                     
ความเป็นกรด สมบัติเชิงเซนเซอร์ของเซนเซอร์ทั้งสามกลุ่มพบว่าเซนเซอร์มีการเปลี่ยนแปลงสี                  
จากสีน้ าเงินเป็นสีแดงตามการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ เซนเซอร์                      
มีความจ าเพาะกับสารทดสอบเป้าหมาย สามารถวิเคราะห์ที่ความเข้มข้นต่ า มีเสถียรภาพใน                 
การใช้งานและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง เหมาะส าหรับการใช้งานในภาคสนามในสภาพแวดล้อมจริง  

 
ค ำส ำคัญ: เซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้, พอลิไดแอเซทิลีน, วัสดุผสมของพอลิไดแอเซทลิีนกับซิงค์ออกไซด์ 
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 ABSTRACT 
 

This research presents the study and development of colorimetric sensors 
for detecting ammonia and formalin by using polydiacetylene, thiol-functionalized 
polydiacetylene and zinc oxide nanocomposite. The quantitative color change of the 
sensor was studied by ultraviolet−visible (UV−vis) spectroscopy and color images taken 
by smartphone and scanner. Polydiacetylene (PDA) sensors in solution-phase were 
prepared from the diacetylene monomer 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) and 
used to detect ammonia solution in the range of 5 to 200 ppm. It was found that the 
PDA solution changes from blue to purple and red as the ammonia concentration 
increases, which was detected by the naked-eye. The sensors exhibited a linear 
response to ammonia within a range of 5 to 80 ppm, and almost unchanged after the 
concentration exceeded 80 ppm. Polydiacetelyne/zinc oxide nanocomposite-
embedded polydimethylsiloxane (PDA/ZnO/PDMS) film was prepared for detecting 
ammonia gas using mixed and dried process. The sensors show a visible blue to red 
color change upon increasing ammonia gas concentration in the range of 20 to 1000 
ppm. In practical applications, the sensors were successfully applied as colorimetric 
indicators to determine freshness stages of chicken and pork meats by detecting 
ammonia gas released from meat spoilage. In addition, thiol-functionalized 
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polydiacetylene and zinc oxide nanocomposite (PDA/PDA-SH/ZnO) solution were 
prepared to monitor formalin in the solution. The blue to red color transition was also 
observed when the sensor was tested with formalin in the range of 200 to 1000 ppm. 
The sensors show high selective to formalin and good stable under acid pH changed. 
Sensing properties for three groups of sensors exhibited a color change from blue to 
red with increasing concentration of the target analyte. Sensors may perform with good 
selectivity and low-concentration detection with appropriate sensitivity. In addition, 
sensors were highly stable during long-term storage at room temperature. These 
results suggest that sensors are suitable for onsite and real-time monitoring of 
ammonia and formalin in real environment.   

 
Keywords:  Colorimetric Sensor, Polydiacetylene, Polydiacetylene/Zinc Oxide 
Nanocomposites 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่  หน้า 
2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืนกับสีของสารละลาย

ที่มองเห็น 
20 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพที่  หน้า 

2.1   ปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชันการเติมแบบ 1,4-addition ของไดแอเซทิลีน
เมื่อ R แสดงถึงหมูแ่อลคิล 

4 

2.2   โครงสร้างของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ของ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิก-
แอซิด  

5 

2.3   การเกิดโครงสร้างแบบไบเลเยอร์เวสิเคิล และพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล 6 
2.4   ภาพแสดงการเกิดพันธะ 𝜋 (ก) สภาพก่อนการซ้อนทับกันของออร์บิทัล pz  

และ (ข) สภาพภายหลังการซ้อนทับกันของออร์บิทัล pz 
7 

2.5   ออร์บิทัลเชิงโมเลกุลในสายโซ่หลักของพอลิไดแอเซทิลีนคอนจูเกตพันธะ 𝜋 8 
2.6   โครงสร้างแถบพลังงาน และการเปลี่ยนสภาวะ 𝜋–𝜋* ของสารที่มีคอนจูเกต 

𝜋-electron 
9 

2.7   การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าต่าง ๆ 10 
2.8   ผลของระบบคอนจูเกตพันธะ 𝜋 ที่มีต่อการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน 11 
2.9   แผนภาพโครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีนแสดงการเตรียมและการเปลี่ยนสีจาก

สีน ้าเงินเป็นสีแดงเม่ือได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้า 
12 

2.10  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อถูก
กระตุ้นจากสิ่งเร้า แสดง blue shift เนื่องจากอิทธิพลของการคอนจูเกตของ
พันธะ 𝜋 

13 

2.11  โครงสร้างเวสิเคิลของ (ด้านซ้าย) พอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์ ในน ้า และ
(ด้านขวา) พอลิไดแอเซทิลีนซิงค์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในน ้า 

2.12  ภาพแสดงพันธะไฮโดรเจนและแรงระหว่างประจุ ระหว่างหมู่คาร์บอกซิล                
(–COOH) และ หมู่คาร์บอกซิเลตไอออน (–COO–) ของพอลิไดแอเซทิลีน กับ 
หมู่ Zn–OH และหมู ่Zn–OH2

+ บริเวณพื นผิวของซิงค์ออกไซด์ 
2.13  อันตรกิริยาของแสงกับสารละลาย 
2.14  แสงที่ตกกระทบและแสงที่สะท้อนออกจากวัตถุสีต่าง ๆ แสดงการมองเห็น

วัตถุเป็น (ก) สีแดง และ (ข) สีเขียว 
2.15  วงล้อสี 
2.16  แถบสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

15 
 

17 
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2.17  แสดงค่าการดูดกลืนแสงเมื่อแสงเคลื่อนผ่านสารละลายที่ชั นต่าง ๆ 21 
2.18  แสดงการเคลื่อนที่ของแสงผ่านสารละลายที่ความเข้มข้นต่างกัน 
2.19  แผนภาพแสดงแสงเชิงเดี่ยวเมื่อส่องผ่านสารละลายที่สอดคล้องตามกฎของ                     

เบียร์และแลมเบิร์ต 
2.20  (ก) แบบจ้าลองสีในระบบ RGB และ (ข) การรวมกันของแม่แสงสีท้าให้เกิด

แสงสีใหม่โดยขึ นกับอัตราส่วนของ RGB   
2.21  องค์ประกอบของเซนเซอร์ทางเคมีที่ให้สัญญาณเชิงแสง (optical response         

sensor) 
2.22  ตัวอย่างระบบวัดแก๊สแบบสถิตย์ 
3.1   ขั นตอนการเตรียมสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนในน ้าปราศจากไอออน 
3.2   การจัดการทดลองส้าหรับการศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิของละลาย    

พอลิไดแอเซทิลีน 
3.3   การจัดการทดลองส้าหรับการวิเคราะห์ทางสีจากรูปภาพเพ่ือศึกษาการ                    

ตอบสนองการเปลี่ยนสีของละลายพอลิไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนีย 
3.4   (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน (ข) การ

เปลี่ยนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน
เมื่อทดสอบแอมโมเนีย 100 พีพีเอ็ม 

3.5   ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน 
3.6   ภาพถ่าย SEM ของพอลิไดแอเซทิลีน (ก) ก่อนและ (ข) หลังเติมแอมโมเนีย   

100 พีพีเอ็ม 
3.7   FTIR-ATR ของพอลิไดแอเซทิลีนก่อนและหลังการเติมแอมโมเนีย 100 พีพีเอ็ม 
3.8   แบบจ้าลองการเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลจาก PCDA และอันตรกิริยา

ระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลและแอมโมเนียมไอออน 
3.9   เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน (ก) ที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ เมื่อทดสอบแอมโมเนียความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม (ข) ที่ความเข้มข้น 
0.5 มิลลิโมลาร์ ต่อสารทดสอบชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม 
เทียบกับแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม 

3.10  (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลาย                            
พอลิไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนียความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ที่ระยะเวลาต่าง ๆ 

22 
23 
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3.11  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเมื่อเติมแอมโมเนียความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ของ
สารละลายพอลิ ไดแอเซทิลีน เก็บรักษาที่ อุณหภูมิ ห้องและอุณหภูมิ                            
4 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 60 วัน 

3.12  (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลาย
พอลิไดแอเซทิลีนที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

3.13  (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ                           
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนียความเข้มข้นต่าง ๆ   

3.14  ค่าพีเอชของสารละลายแอมโมเนียที่ความเข้มข้นในช่วง 5 ถึง 200 พีพีเอ็ม                                
โดยใช้เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่างแบบดิจิตอล 

3.15  การตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน                                        
(ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี 

3.16  (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลาย            
พอลิไดแอเซทิลีน ต่อสารทดสอบชนิดต่าง ๆ ที่ค่าพีเอช 9.8 

3.17  (ก) ภาพการเปลี่ยนแปลงสีที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์ (ข) ค่าอัตราส่วนของ
การเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนียความเข้มข้นต่าง ๆ  

4.1   ขั นตอนการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีนซิงค์ออกไซด์และพอลิไดเมทิลไซโลเซน 
4.2   การจัดการทดลองส้าหรับการวิเคราะห์ทางสีจากรูปภาพ (ก) ด้วยเครื่อง

สแกนเนอร์ และ (ข) ด้วยกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ เพ่ือศึกษาการ
ตอบสนองการเปลี่ยนสีของฟิล์มต่อแก๊สแอมโมเนียและแก๊สทดสอบชนิดต่าง ๆ 

4.3   แบบจ้าลองการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิล -            
ไซโลเซนและอันตรกิริยาระหว่างฟิล์มและแก๊สแอมโมเนีย 

4.4   สี ของ ฟิล์มพอลิ ไดแอเซทิลีน /ซิ งค์ออกไซด์ /พอลิ ได เมทิล ไซโล เซน                                          
ก่อนและหลังทดสอบกับแก๊สแอมโมเนีย 1000 พีพีเอ็ม 

4.5   FTIR-ATR ของพอลิไดแอเซทิลีนและวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ 
ออกไซด์ 

4.6   กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิ -                 
ไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซน (ก)  (ค) ที่มีต่อแก๊ส
แอมโมเนียความเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม (ข) (ง) ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิโดยรอบใน
ช่วงเวลา 30 วัน ด้วยภาพที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์และจากกล้องถ่ายภาพ
บนโทรศัพท์เคลื่อนที่ตามล้าดับ 
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4.7   การเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซนที่
ได้จากเครื่องสแกนเนอร์เมื่อผ่านการให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 27 ถึง 150 
องศาเซลเซียส และเม่ือกลับสู่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

4.8   กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิ -                    
ไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซนด้วยภาพที่ได้จากเครื่อง
สแกนเนอร์ (ก) เมื่อได้รับความร้อน (ข)-(ฉ) เมื่อได้รับความร้อนและเมื่อกลับสู่
อุณหภูมิห้องของฟิล์มที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์  0, 5, 10, 15 และ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักตามล้าดับ    

4.9   การเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซนที่ได้ 
จากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่เมื่อผ่านการให้ความร้อนในช่ว ง
อุณหภูมิ 27 ถึง 150 องศาเซลเซียสและเม่ือกลับสู่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

4.10  กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิ-                      
ไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซนด้วยภาพที่ได้จากกล้อง
ถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ (ก) เมื่อได้รับความร้อน (ข)-(ฉ) เมื่อได้รับความ
ร้อนและเมื่อกลับสู่อุณหภูมิห้องของฟิล์มที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 0, 5, 10, 15 
และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักตามล้าดับ      

4.11  กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุผสมพอลิ -              
ไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนัก (ก) (ค) ที่มีต่อแก๊สชนิดต่าง ๆ (ข) (ง) ที่มีต่อแก๊สแอมโมเนียตอบสนอง
ที่เวลาต่าง ๆ ด้วยภาพที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์และจากกล้องถ่ายภาพบน
โทรศัพท์เคลื่อนที่ตามล้าดับ 

4.12  กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุผสมพอลิ -              
ไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนัก (ก) (ค) ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิโดยรอบและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ในช่วงเวลา 30 วัน (ข) (ง) ที่มีต่อแก๊สแอมโมเนียด้วยภาพที่ได้จากเครื่อง
สแกนเนอร์และกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ตามล้าดับ 

4.13  การตอบสนองการเปลี่ ยนสีของฟิล์มวัสดุผสมพอลิ ไดแอเซทิลีนกับ                   
ซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักต่อแก๊ส
แอมโมเนียความเข้มข้นต่าง ๆ (ก) ภาพการเปลี่ยนสีของฟิล์มจากเครื่อง
สแกนเนอร์ (ข) ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสี 
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4.14  การตอบสนองการเปลี่ ยนสีของฟิล์มวัสดุผสมพอลิ ไดแอเซทิลีนกับ                        
ซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักต่อแก๊ส
แอมโมเนียความเข้มข้นต่าง ๆ (ก) ภาพการเปลี่ยนสีของฟิล์มจากกล้อง
โทรศัพท์เคลื่อนที่ (ข) ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสี 

4.15  การตอบสนองการเปลี่ยนสีของฟิล์มเซนเซอร์ที่มีต่อ (ก) ตัวอย่างเนื อไก่                                    
(ข) ตัวอย่างเนื อหมูจากซุปเปอร์มาร์เก็ตและตลาดสดภายในภาชนะปิดสนิท                                          
ระหว่างการเก็บท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง 

4.16  กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของฟิล์มเซนเซอร์ที่มีต่อ                       
ตัวอย่างเนื อไก่ด้วยภาพที่ได้จาก (ก) เครื่องสแกนเนอร์ และ (ข) กล้อง
โทรศัพท์เคลื่อนที่ 

4.17  กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของฟิล์มเซนเซอร์ที่มีต่อ                       
ตัวอย่างเนื อหมูด้วยภาพที่ได้จาก (ก) เครื่องสแกนเนอร์ และ (ข) กล้อง
โทรศัพท์เคลื่อนที่ 

5.1   ขั นตอนการสังเคราะห์อนุพันธ์ของไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออล 
5.2   การจัดการทดลองส้าหรับการวิเคราะห์ทางสีจากรูปภาพด้วยกล้องถ่ายภาพบน

โทรศัพท์เคลื่อนที่ เพ่ือศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-
SH/ZnO ต่อฟอร์มาลีน 

5.3   แบบจ้าลองการเตรียม PDA/PDA-SH/ZnO เวสิเคิล และอันตรกิริยาระหว่าง 
PDA/PDA-SH/ZnO เวสิเคิลและฟอร์มาลีน 

5.4   สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสีของ PDA/PDA-SH/ZnO ก่อนและหลัง
ทดสอบฟอร์มาลีน 1000 พีพีเอ็ม 

5.5   เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO ที่เตรียมโดยใช้ปริมาตร 
PCDA-SH แตกต่างกัน ที่ปริมาณของซิงค์ออกไซด์ (ก) 0 (ข) 10 (ค) 20 และ 
(ง) 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เมื่อทดสอบฟอร์มาลีนความเข้มข้น 1000              
พีพีเอ็ม 

5.6   (ก) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณซิงค์ออกไซด์กับขนาดอนุภาคของ
สารละลาย PDA/PDA-SH/ZnO เวสิเคิล (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ 
PDA/PDA-SH/ZnO ที่เตรียมโดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร ที่
ปริมาณซิงค์ออกไซด์แตกต่างกัน เมื่อทดสอบฟอร์มาลีนความเข้มข้น 1000          
พีพีเอ็ม 
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5.7   (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-
SH/ZnO ต่อสารทดสอบชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม 

5.8   (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-
SH/ZnO ต่อฟอร์มาลีนความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม ที่ระยะเวลาต่าง ๆ 

5.9   (ก) ภาพการเปลี่ยนแปลงสีที่ได้จากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ (ข) ค่า
อัตราส่วนของการเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO เมื่อผ่านการให้ความร้อน
ในช่วงอุณหภูมิ 27 ถึง 160 องศาเซลเซียส และเมื่อกลับสู่ อุณหภูมิ 27                 
องศาเซลเซียส 

5.10  (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์ เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ 
PDA/PDA-SH/ZnO ต่อฟอร์มาลีนความเข้มข้นในช่วง 200 ถึง 1000 พีพีเอ็ม 

5.11  ค่าพีเอชของสารละลายฟอร์มาลีนที่ความเข้มข้นในช่วง 200 ถึง 1000 พีพีเอ็ม                                
โดยใช้เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่างแบบดิจิตอล 

5.12  การตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสของ PDA/PDA-SH/ZnO (ก) สเปกตรัม
การดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี 

5.13  การสเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ             
        PDA/PDA-SH/ZnO ต่อสารทดสอบชนิดต่าง ๆ ที่ค่าพีเอช 4.0 
5.14  ภาพการเปลี่ยนแปลงสีและค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-

SH/ZnO ต่อฟอร์มาลีนความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยภาพที่ได้จาก (ก) กล้อง
ถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ และ (ข) เครื่องสแกนเนอร์ 

6.1   ภาพสรุปผลการศึกษาและพัฒนาเซนเซอร์ตรวจวัดการเปลี่ยนสีด้วยพอลิ -           
ไดแอเซทิลีน และวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

สัญลักษณ์/ค าย่อ ค าเต็ม/ค าจ ากัดความ 
 

PDA 
PCDA 
 
poly(PCDA) 
 
PCDA-SH 
PDMS 
FTIR 
SEM 
CR 

C 
g 
mL 
mM 
nm 
min 
ppm 
wt.% 
% 
 

 

 

 

 

 
พอลิไดแอเซทิลีน 
ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ของ 10,12-เพนตะโค
ซะไดอายโนอิกแอซิด 
ไดแอเซทิลีนพอลิเมอร์ของ 10,12-เพนตะโคซะ
ไดอายโนอิกแอซิด  
อนุพันธ์ของไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออล  
พอลิไดเมทิลไซโลเซน 
ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
การตอบสนองในการเปลี่ยนสี 
องศาเซลเซียส 
กรัม 
มิลลิลิตร 
มิลลิโมลาร์ 
นาโนเมตร 
นาที 
พีพีเอ็ม (หนึ่งส่วนในล้านส่วน) 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
เปอร์เซ็นต์ 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
 

ในปัจจุบันวิทยาการเซนเซอร์ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย เซนเซอร์ได้รับการพัฒนา
และใช้ประโยชน์ในหลายด้านเช่น เคมี ชีววิทยา แพทย์ศาสตร์ เภสัชศาสตร์ สาธารณสุขศาสตร์ 
เกษตรศาสตร์ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ทั้งทางด้านอุตสาหกรรมอาหารและ 
ด้านสิ่งแวดล้อม ตรวจสอบสภาวะความเป็นพิษของน้ า อากาศ ตรวจสอบคุณภาพสินค้า ตรวจวัด
ความสดของอาหาร สามารถใช้แทนวันหมดอายุ  หรือ use-by date ช่วยลดการทิ้งอาหาร                      
โดยไม่จ าเป็น ตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานของเครื่องยนต์ ในรถยนต์ รวมถึงใช้เพ่ือตรวจ                  
คัดกรองโรคบางชนิดโดยการตรวจลมหายใจ เป็นต้น 

การตรวจวัดแอมโมเนียเพ่ือน าไปใช้ในด้านอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือบอกความสดใหม่
ของเนื้อสัตว์ เช่น ตรวจสอบการเน่าเสียของเนื้อปลา ซึ่งจะปลดปล่อยสารประกอบเอมีนในรูปของ 
แอมโมเนีย หรือไตรเมทิลเอมีน และตรวจสอบคุณภาพอาหารที่มีการปนเปื้อนของฟอร์มาลีน                   
ในอาหารทะเล เพ่ือลดผลเสียต่อร่างกายผู้บริโภค เป็นต้น นอกจากนี้ประชาชนทั่วไปอาจได้รับ                      
สารดังกล่าวจากมลพิษทางน้ าจากการปล่อยน้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมหรือจากกิจกรรมต่าง ๆ 
ถ้าแหล่งน้ าที่ใช้ส าหรับอุปโภคและบริโภคมีการปนเปื้อนปริมาณมาก จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
มนุษย์และสิ่งแวดล้อมได้ ดังนั้นการตรวจสอบแอมโมเนียและฟอร์มาลีนในน้ านอกจากเป็นการบ่งชี้
คุณภาพของน้ าแล้ว ยังป้องกันอันตรายจากการได้รับสารดังกล่าวเข้าสู่ร่างกายของเรา 

การพัฒนาเซนเซอร์ระดับโมเลกุลโดยใช้คอนจูเกตพอลิเมอร์ (conjugated polymer) 
เ ป็ น วั ส ดุ ต ร ว จ วั ด  ( sensing materials) (Wang et al., 2010; Thompson et al., 2000)                          
เป็นเทคโนโลยี เซนเซอร์หนึ่งที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากวัสดุชนิดนี้มีความสามารถในการตอบสนอง
ต่อการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมโดยรอบที่เข้ามากระตุ้นได้เป็นอย่างดี  เช่น เชื้อไวรัส และ
แบคทีเรีย Escherichia coli เป็นต้น โดยวัสดุหนึ่ งที่น่าสนใจในกลุ่มนี้ คือ พอลิไดแอเซทิลีน 
(Polydiacetelene; PDA) ซึ่งเป็นอนุภาคในระดับนาโนเมตรของสารในกลุ่มคอนจูเกตพอลิเมอร์                 
ที่สามารถเตรียมได้ง่ายและมีความเป็นพิษต่ า ด้วยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของแอมฟิฟิลิก                     
มอนอเมอร์ในน้ า ผ่านการฉายรังสีอัลตร้าไวโอเลต (ultraviolet radiation) โดยพอลิไดแอเซทิลีน               
มีสมบัติเด่น คือความสามารถในการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงเมื่อได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้า
ภายนอก เช่น เกิดการเปลี่ยนสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-เบส แรงเค้นเชิงกล 
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ไอออนหรือแก๊สบางชนิด เป็นต้น การเปลี่ยนสีเกิดขึ้นเนื่องจากการแตกออกของพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิกเมื่อได้รับสิ่งกระตุ้น ท าให้สายโซ่หลักที่มีหมู่คอนจูเกตในโครงสร้างเกิดการ    
บิดตัวเกิดการเปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นแดง (Charoenthai et al., 2011; Wacharasindhu et al., 
2010; Ahn, Lee, and Kim, 2009; Kim et al., 2006) พอลิไดแอเซทิลีนจึงเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ
ส าหรับการพัฒนาตัวบ่งชี้การเปลี่ยนสีหรืออินดิเคเตอร์เปลี่ยนสี ที่ตอบสนองต่อแก๊สหรือสารละลาย
แอมโมเนีย ฟอร์มาลีน นอกจากนี้สมบัติเด่นด้านการเปลี่ยนแปลงสีได้อย่างชัดเจน เมื่อได้รับการ
กระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอกสามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า เป็นวิธีการตรวจวัดที่ง่ายและรวดเร็ว              
ไม่ต้องใช้เครื่องมือขั้นสูง ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ต่ า และสามารถประยุกต์ใช้ตรวจวัดในภาคสนามได้  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาและพัฒนาเซนเซอร์ตรวจวัดการเปลี่ยนสีด้วย                       
พอลิไดแอเซทิลีน และคอมพอสิตของพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ โดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของ
พอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ให้มีความเหมาะสม และศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของ                  
สารที่เตรียมได้เมื่อทดสอบแอมโมเนีย ฟอร์มาลีน หรือสารอินทรีย์ระเหยง่าย ในรูปแบบของเหลวและ
แก๊ส โดยเซนเซอร์ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสีได้รับการพัฒนาทั้งในรูปแบบสารละลายและฟิล์มบาง 
และตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสีด้วยสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ภาพถ่ายจากเครื่องสแกนเนอร์และ
กลอ้งถ่ายรูป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือสร้างและพัฒนาเซนเซอร์ที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงสีส าหรับตรวจวัดแก๊สและ
สารละลาย โดยใช้พอลิไดแอเซทิลีนและวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์                   
เป็นตัวรับรู้การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

1.2.2 เพ่ือศึกษาโมเดลการถ่ายโอนค่าสีจากการวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมและค่าสี               
จากภาพถ่ายของเซนเซอร์ เมื่อทดสอบแอมโมเนีย และฟอร์มาลีน 

 
 
 
 
 
 

Ref. code: 25655909300617DUT



3 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย                                                                       
 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง เพ่ือศึกษาสมบัติการตอบสนองต่อสารละลาย
แอมโมเนีย ฟอร์มาลีน แอลกอฮอล์ ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน และของสารละลายคอมพอสิต
ของพอลิไดแอเซทิลีน และตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน โดยมีขอบเขตของ
การวิจัยดังนี้ 
 

1.3.1 สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางแสง ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนและ      
วัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ 

1.3.2 สมบั ติ เ ชิ ง เ ซน เซอร์ ของสารละลายพอลิ ไ ดแอ เซทิ ลี นและวั สดุ ผสม                               
พอลิไดแอเซทิลีน เมื่อได้รับการรบกวนจากสิ่งกระตุ้นภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิ สารละลายแอมโมเนีย 
สารละลายฟอร์มาลีน แอลกอฮอล์   

1.3.3 การวิ เคราะห์สีจากภาพถ่ายของสารละลายและฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน              
เมื่อทดสอบแอมโมเนีย และวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์เมื่อทดสอบฟอร์มาลีน 

1.3.4 โมเดลการถ่ายโอนค่าสี (colorimetric transfer model) ระหว่างการวิเคราะห์
ค่าสีระบบอาร์จีบี (RGB color system) และสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (absorption spectrum) 
เมื่อเซนเซอร์ตอบสนองต่อแอมโมเนียและฟอร์มาลีน 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1.4.1 ได้พอลิไดแอเซทิลีนและคอมพอสิตของพอลิไดแอเซทิลีนส าหรับประยุกต์ใช้         
ในงานด้านตรวจวัดแอมโมเนียและฟอร์มาลีน 

1.4.2 เป็นการเปิดโอกาสให้สามารถน าผลงานวิจัย ไปประยุกต์ใช้งานด้านอาหาร                
และ/หรือการตรวจวัดคุณภาพน้ าด้านสิ่งแวดล้อม   
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง                                                                                    

 
บทนี้กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ซึ่งในการด าเนินงานวิจัยนี้จ าเป็นจะต้อง

อาศัยหลักการและทฤษฎีหลายแขนง เช่น ทฤษฎีของพอลิไดแอเซทิลีน ทฤษฎีการดูดกลืนสีและการ
มองเห็นสีของวัตถุ หลักการและเทคนิคในการวิเคราะห์การเปลี่ยนสีของวัสดุ ทฤษฎีเซนเซอร์ทางเคมี 
และการวัดสมบัติการตอบสนองต่อแก๊สของเซนเซอร์ เป็นต้น โดยมีรายละเอียดของทฤษฎีดังต่อไปนี้ 

 
2.1 พอลิไดแอเซทิลีน  

 
พอลิไดแอเซทิลีนเป็นอีน-ไอน์คอนจูเกตพอลิเมอร์ (ene-yne conjugated polymer) 

ที่มีขนาดระดับนาโนเมตร และเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างทางเคมีแบบเส้นตรงคอนจูเกตพันธะ 𝜋 
(linear 𝜋 conjugated polymer) ปัจจุบันได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการพัฒนาเป็นวัสดุ
ส าหรับงานทางด้านการตรวจวัด เนื่องจากมีสมบัติ เชิงแสงที่น่าสนใจ และสมบัติการเปลี่ยนสี               
ที่สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า พอลิไดแอเซทิลีนประกอบด้วยคอนจูเกตของพันธะคู่ (Ene) และ
พันธะสาม (Yne) เตรียมได้จากไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ผ่านโฟโตพอลิเมอไรเซชันด้วยปฏิกิริยา                  
การเติมแบบ 1,4-addition ภายใต้รั งสีแกมมา หรือรั งสี อัลตร้ า ไวโอเลตที่ ความยาวคลื่ น                         
2 5 4  น า โ น เ มต ร  (Kim et al., 2005) ซึ่ ง มี ร ะ ย ะห่ า ง ร ะหว่ า ง ม อน อ เ ม อร์  r = 5 Å แล ะ                                 
มุม θ = 45º เรียกการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบนี้ว่าทอปอพอลิเมอไรเซชัน (topopolymerization) 
ดังภาพที่ 2.1  

 

 
 

ภาพที่ 2.1 ปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชันการเติมแบบ 1,4-addition ของไดแอเซทิลีน  
เมื่อ R แสดงถึงหมู่แอลคิล (Wang et al., 2006) 
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2.1.1 พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล 
 

พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเตรียมให้มีโครงสร้างได้หลากหลาย เช่น ผลึกเดี่ยว
( single crystal) ฟิล์ มชั้ น เดี ย วแลง เมี ย ร์  (Langmuir monolayer film) ฟิล์ มบางหลายชั้ น
(multilayer film) ท่อนาโน (nano tube) และเวสิเคิล (vesicle) เป็นต้น นักวิทยาศาสตร์และ
นักวิจัยในหลาย ๆ วงการ นิยมเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนให้มีโครงสร้างแบบเวสิเคิลเพ่ือใช้เป็นเซนเซอร์
ตรวจวัดการเปลี่ยนสี ส าหรับวัดโมเลกุลเป้าหมายที่สามารถสังเกตเห็นผลการตรวจวัดการเปลี่ยนสีได้
ด้วยตาเปล่า  

ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์เป็นแอมฟิฟิลิกโมเลกุล (amphiphilic molecule) มี
ส่วนหัวที่มีขั้วหรือชอบน้ า (hydrophilic head) คือ หมู่คาร์บอกซิลิกและส่วนหางที่ ไม่มีขั้วหรือ                   
ไม่ชอบน้ า  (hydrophobic tail) คือ หมู่แอลคิล ตัวอย่างของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ ได้แก่                    
10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด (10,12-pentacosadiynoic acid; PCDA) ซึ่ งมีลักษณะ
โครงสร้างทางเคมี ดังภาพที่ 2.2 ไดแอเซทิลีนพอลิเมอร์ของ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด 
(poly(PCDA)) เตรียมจาก 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิดผ่านปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชัน                                 
เมื่อไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์จ านวนมากกระจายตัวอยู่ในน้ าจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่อย่างเป็น
ระเบียบด้วยตนเอง (self-assembly) เป็นโครงสร้างแบบไบเลเยอร์ เวสิเคิล (bilayer vesicle) 
โครงสร้างของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ส่วนหางจะถูกซ่อนไว้เกิดเป็นไบเลเยอร์ เมื่อได้รับแรงกระท า
ไบเลเยอร์จะจัดเรียงตัวเป็นทรงกลมที่เรียกว่า เวสิเคิล โดยหมู่คาร์บอกซิลิกจะอยู่ที่ขอบของเวสิเคิล
และเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิกด้วยกัน (Yoon, Lee, and 
Kim, 2009; Ji, Ahn, and Kim, 2003) เมื่อเกิดปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชันในสารละลายจะท าให้
โมเลกุลของแต่ละไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์เกิดการเชื่อมต่อกันระหว่างพันธะของสายโซ่ข้างด้วยพันธะ
โควาเลนต์ (covalent bond) เกิดเป็นพอลิไดแอเซทิลีนเวสิ เคิล (polydiacetelene vesicle)                  
ดังภาพที่ 2.3 ได้สารละลายสีน้ าเงินเข้ม  

 

 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ของ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด  
(Ji, Ahn, and Kim, 2003) 
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ภาพที่ 2.3 การเกิดโครงสร้างแบบไบเลเยอร์เวสิเคิล และพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล 
(Yoon, Lee, and Kim, 2009) 

 
สารละลายสีน้ าเงินเข้มของพอลิไดแอเซทิลีนมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่                     

ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร เนื่องจากระบบคอนจูเกตพันธะ 𝜋 (𝜋-conjugation) ใน
โครงสร้างโมเลกุลของพอลิไดแอเซทิลีนท าให้อิเล็กตรอนในออร์บิทัลเชิงโมเลกุล (molecular 
orbital) ไม่ได้อยู่ประจ าที่  (delocalized electrons) แต่สามารถเคลื่อนที่ไปได้ทั่วทั้งโมเลกุล                    
ตามระยะคอนจู เกตของ พันธะ 𝜋 ภายในสายโซ่หลัก (conjugated backbone) กล่ าวคือ                                
มีการซ้อนเหลื่อมกัน (overlap) ของออร์บิทัล p (p-orbital) ของแต่ละอะตอมท าให้เกิดออร์บิทัล           
เชิงโมเลกุล ส่งผลให้เกิดการ delocalization ของอิเล็กตรอนหรือเกิดการเปลี่ยนสภาวะของ
อิเล็กตรอนได้  (electronic transition) จากทฤษฎีออร์บิทัลเชิงโมเลกุล (molecular orbital 
theory; MOT) ของคอนจูเกตพอลิเมอร์  กล่าวว่าในการสร้างพันธะเคมี ออร์บิทัลเชิงอะตอม  
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(atomic orbital; AO) สองออร์บิทัลมารวมกันจะได้ออร์บิทัลเชิงโมเลกุล (molecular orbital; MO) 
สองชนิดคือ ออร์บิทัล เชิงโมเลกุลแบบสร้างพันธะ (bonding molecular orbital; BMO) เป็น             
ออร์บิทัลที่อยู่ ในสภาวะพ้ืน (ground state) ได้แก่  σ-orbital 𝜋-orbital และ n-orbital และ                
ออร์บิทัลเชิงโมเลกุลแบบไม่สร้างพันธะหรือต้านพันธะ (anti-bonding molecular orbital; AMO) 
เป็นออร์บิทัลที่อยู่ในสภาวะถูกกระตุ้น (excited state) ได้แก่ σ*-orbital และ 𝜋*-orbital ดังนั้น
การเกิดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอัลตร้าไวโอเลตหรือรังสีของแสงที่มองเห็นของโมเลกุล เกิดจากการ
ที่ อิเล็กตรอนเปลี่ยนสภาวะโดยย้ายระดับพลังงานหรือแทรนซิชันจากสถานะพ้ืนในออร์บิทัล              
เชิงโมเลกุลระดับชั้นพลังงานสูงสุดที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ (highest occupied molecular orbital; 
HOMO) ไปยังสถานะถูกกระตุ้นในออร์บิทัลเชิงโมเลกุลระดับพลังงานต่ าสุดที่ว่างไม่มีอิเล็กตรอนบรรจุ
และอยู่ถัดขึ้นไป (lowest unoccupied molecular orbital; LUMO) ผลต่างระหว่างระดับพลังงาน 
HOMO-LUMO เรียกว่าช่องว่างพลังงาน (energy gap หรือ band gap) โดยพลังงานที่ดูดกลืน              
จะเท่ากับผลต่างระหว่างระดับพลังงานทั้งสอง  

 
 
 

 
 
 

 

(ก)   (ข) 
 

ภาพที่ 2.4 ภาพแสดงการเกิดพันธะ 𝜋 (ก) สภาพก่อนการซ้อนทับกันของออร์บิทัล pz   
และ (ข) สภาพภายหลังการซ้อนทับกันของออร์บิทัล pz (Griffith et al., 2020) 

 
พิจารณาธาตุคาร์บอนซึ่งมีเลขเชิงอะตอม (atomic number) เท่ากับ 6 และ                 

มีการจัดเรียงอิเล็กตรอน (electron configuration) ในอะตอมของคาร์บอนเป็นแบบ 1s2 2s2 2p2 

เนื่องจากคาร์บอนอะตอมมี 4 วาเลนซ์อิเล็กตรอน ซึ่งสามารถเกิดพันธะกับอะตอมอ่ืนได้ด้วย                      
ออร์บิทัล s และออร์บิทัล p เมื่อเกิดปรากฏการณ์ไฮบริไดเซชัน (hybridization) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์
ที่ออร์บิทัลในอะตอมเดียวกันรวมกันเกิดเป็นออร์บิทัลลูกผสมที่เรียกว่าไฮบริดออร์บิทัล (hybrid 
orbital) เช่น ไฮบริไดเซชันแบบ sp2 ของอะตอมคาร์บอน ดังภาพที่ 2.4 เกิดจากการรวมกันระหว่าง
อิเล็กตรอนในออร์บิทัล s หนึ่งออร์บิทัล และ p สองออร์บิทัล โดยการรวมกันตามแนวแกนเดียวกัน 
หรือซ้อนเหลื่อมตามแนวปลาย (ตามแนวแกนระหว่างนิวเคลียส) จะเกิดพันธะ σ หนึ่งพันธะ ในขณะ
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ที่ออร์บิทัล 2pz ของคาร์บอนทั้งสองอะตอม ซ้อนเหลื่อมตามแนวข้าง (เหนือและใต้แกนระหว่าง
นิวเคลียส) จะเกิดพันธะ 𝜋 อีกพันธะหนึ่ง (Zumdahl and Zumdahl, 2010) ซึ่งพันธะ σ และ 
พันธะ 𝜋 รวมเป็นพันธะคู่ระหว่างคาร์บอน ออร์บิทัลเชิงโมเลกุลชนิดนี้ เรียกว่า ออร์บิทัล 𝜋                    
(𝜋-orbital) อิเล็กตรอนที่อยู่ในออร์บิทัล 𝜋 เรียกว่า อิเล็กตรอน 𝜋 (𝜋-electron) ดังนั้นพันธะ 𝜋       
ที่เกิดขึ้นจะส่งต่อการดึงอิเล็กตรอนให้เข้าใกล้กันมากขึ้น จึงท าให้ระยะระหว่างอะตอมคาร์บอน             
มีความยาวสั้นลง และพันธะ 𝜋 ยังมีผลท าให้พันธะคู่ในไฮบริไดเซชันแบบ sp2 และ พันธะสาม                   
ในไฮบริไดเซชันแบบ sp ของอะตอมคาร์บอนถูกตรึงไว้อยู่กับที่ในขณะที่พันธะเดี่ยวสามารถหมุนได้
โดยมีพันธะ σ เป็นแกนของการหมุน พอลิไดแอเซทิลีนโครงสร้างของโมเลกุลมีพันธะคู่ (double 
bond) และพันธะสาม (triple bond) พบว่าเป็นวัสดุพวก sp2 hybridized 𝜋-electron และ                  
sp hybridized 𝜋-electron (Race, Barford, and Bursill, 2001) ซึ่งจะสร้างออร์บิทัลแบบมีพันธะ 
𝜋 (bonding 𝜋 orbitals) ดังภาพที่ 2.5 และมีช่องว่างพลังงานระหว่าง 𝜋 และ 𝜋* (𝜋– 𝜋* energy 
gap) ประมาณ 1.7 eV (Mark, 1996)  

 

 
 

ภาพที่ 2.5 ออร์บิทัลเชิงโมเลกุลในสายโซ่หลักของพอลิไดแอเซทิลีนคอนจูเกตพันธะ 𝜋  
(Carpick et al., 2004) 

 
การคอนจูเกตของพันธะ 𝜋 ส่งผลให้เกิดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น

เปลี่ยนแปลงจากเดิม ปรากฏการณ์นี้อธิบายได้โดยใช้แผนภาพออร์บิทัลเชิงโมเลกุล ดังภาพที่ 2.6 เช่น 
บิวทาไดอีน (butadiene) เทียบกับเอทิลีน (ethylene) เอทิลีนมีพันธะ C=C อยู่อย่างโดดเดี่ยว               
การเกิด 𝜋– 𝜋* ต้องใช้ความยาวคลื่น 185 นาโนเมตร เนื่องจากออร์บิทัลทั้งสองอยู่ห่างกันมากต้องใช้
พลังงานในการเปลี่ยนสภาวะสูง แต่ในบิวทาไดอีนมีการคอนจูเกตของพันธะคู่สองพันธะ ท าให้มี                 
𝜋 ออร์บิทัลสองออร์บิทัล และ 𝜋* อีกสองออร์บิทัล โดยทั้งสี่ออร์บิทัลมีการซ้อนเหลื่อมกัน ท าให้
ระยะห่างระหว่าง 𝜋– 𝜋* ใกล้กันมากขึ้น ใช้พลังงานในการเปลี่ยนสภาวะน้อยลง  ดังนั้น                           
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บิวทาไดอีนจึงมีการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นยาวกว่า คือที่ความยาวคลื่น 215 นาโนเมตร นั่นคือ             
ถ้าพันธะ 𝜋 มีการคอนจูเกตกันมาก จะท าให้สารมีการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นยาวขึ้น หรือเกิดมีการ
ดูดกลืนที่ช่วงแสงที่มองเห็นได้จึงท าให้เห็นสารปรากฏเป็นสีต่าง ๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

ภาพที่ 2.6 โครงสร้างแถบพลังงาน และการเปลี่ยนสภาวะ 𝜋– 𝜋* ของสารที่มีคอนจูเกต 𝜋-electron 
(The Institute for Reduction of Cognitive Entropy in Organic Chemistry, 2021) 

 
การศึกษาแถบดูดกลืนแสงของพอลิไดแอเซทิลีนด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและ           

วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Visible Spectrophotometry) จะพบแถบการดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิล 
มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร ท าให้มองเห็นเป็นสีน้ าเงิน                    
ซึ่งเป็นการดูดกลืนแสงในลักษณะการเปลี่ยนสภาวะหรือแทรนซิชันแบบ 𝜋– 𝜋* (𝜋– 𝜋* transition) 
(Nuck and Sugihara, 2020) สอดคล้องกับการเปลี่ยนสภาวะของอิเล็กตรอนภายในออร์บิทัลของ
โมเลกุล (Bloor and Chance, 1985) ส าหรับคอนจูเกตโพลิเมอร์จ าพวก linear 𝜋 conjugated 
polymer ปัจจัยที่เกี่ยวข้องขึ้นอยู่กับโครงสร้าง เช่น ความเป็นระนาบ ความยาวของสายโซ่                     
ความเสถียรของพลังงานเรโซแนนซ์ของวงแหวนอะโรมาติก และการมีหมู่แทนที่ที่มีสมบัติ                         
เป็นหมู่ให้อิเล็กตรอน (electron donor) หรือหมู่รับอิเล็กตรอน (electron acceptor) เป็นต้น             
ซึ่งส่งผลต่อค่าของ energy gap  

2pz 
orbitals 
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2.1.2 สมบัติและกลไกการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน 
 

พอลิไดแอเซทิลีนมีคุณสมบัติเด่นด้านการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดง เมื่อ
ได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอก ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Mergu and Son, 2021; 
Xiaoqiang and Juyoung, 2011 )  ส า รประกอบอะ โ รมาติ ก  (Champaiboon et al., 2009)                        
โลหะหนัก (Narkwiboonwong et al., 2011) ความเป็นกรดด่างของสารเคมี (Jannah and Kim, 
2019 ) หรื อแรง เค้น เชิ งกล (Feng et al., 2013) เป็นต้น  ดั งแสดงในภาพที่  2.7 สา เหตุที่                               
พอลิไดแอเซทิลีนเกิดการเปลี่ยนสีเมื่อโดนรบกวนจากสิ่งเร้าภายนอกเนื่องมาจากการจัดเรียงตัวใหม่
ของสายโซ่หลัก และสายโซ่ข้าง (alkyl chain) เป็นหมู่แทนที ่(pendant side-group) ที่ถูกเหนี่ยวน า
โดยความเป็นระเบียบและไม่เป็นระเบียบของสายโซ่ด้านข้างของพอลิไดแอเซทิลีนจากการรบกวนจาก
สิ่งเร้าภายนอก และผลการคอนจูเกตของพันธะ 𝜋  ในสายโซ่หลัก 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าต่าง ๆ 
(Ahn, Lee, and Kim, 2009) 

 
ความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงและความยาวยังผลการคอนจูเกตของพันธะ 

𝜋 (effective conjugation length; ECL) ในสายโซ่หลักของพอลิไดแอเซทิลีน มีความสัมพันธ์             
แบบเชิงเส้น (linear relationship) (Wenz et al., 1984) ซ่ึงความยาวยังผลการคอนจูเกตของพันธะ 
𝜋  ถูกก าหนดด้วยระดับของการซ้อนเหลื่อมกัน (degree of overlap) ระหว่างออร์บิทัล p กับ                          
ออร์บิทัล p เ พ่ือสร้างระบบ delocalized 𝜋-electron โดยความกว้างของช่องว่างระหว่าง
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แถบพลังงาน (energy band gap) จะแคบเมื่อความยาวยังผลการคอนจู เกตของพันธะ 𝜋                                

มีความยาวมาก พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงได้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง           
ในระบบคอนจูเกตของพอลิไดแอเซทิลีน ท าให้อิเล็กตรอนสามารถเกิดการเคลื่อนที่ไปมาใน                      
สายโซ่หลักได้ เห็นสารละลายสีน้ าเงินและ มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ                
640 นาโนเมตร (blue phase) แต่เมื่อถูกรบกวนจากสิ่งเร้าภายนอกจะท าให้สายโซ่หลักที่มี                        
หมู่คอนจูเกตในโครงสร้างเกิดการบิดตัว (twisted) และ การซ้อนเหลื่อมกันของออร์บิทัล p ไม่อยู่ใน
แนวระนาบเดียวกัน (non-planar) ในระบบคอนจูเกต ดังภาพที่  2.5 ซึ่งการซ้อนเหลื่อมกัน
เปลี่ยนแปลงโดยการหมุน (rotation) ของพันธะ C–C บางพันธะในสายโซ่หลัก (Gou et al., 2010; 
Wu et al., 2009; Potisatityuenyong  et al., 2008) เนื่องจากผลของการหมุน และ/หรือการบิด
ตัว (distortion) ของสายโซ่ข้าง (Carpick et al., 2004) ดังนั้นอิเล็กตรอนในสายโซ่จึงเคลื่อนที่ได้ยาก
ขึ้นในช่วงที่สายโซ่มีการบิดตัว (Nuck and Sugihara, 2020) ส่งผลให้ระยะคอนจูเกต (conjugation 
length) ในระบบคอนจูเกตพันธะ 𝜋 มีความยาวสั้นลง ดังภาพที่ 2.8 และเพ่ิมความกว้างของช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงานให้กว้างมากขึ้นในโมเลกุลพอลิไดแอเซทิลีน จึงต้องใช้ระดับพลังงานเพ่ิมขึ้นและ
ส่งผลต่อการดูดกลืนแสงในช่วงพลังงานที่สูงขึ้น เกิดเปลี่ยนสภาวะแบบ 𝜋– 𝜋* ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีจากน้ าเงินเป็นแดงปรากฏค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโน
เมตร (red phase) แต่ถ้าความยาวของระบบคอนจูเกตหรือระยะคอนจูเกตของพอลิไดแอเซทิลีนไม่มี
การเปลี่ยนแปลง จะไม่สามารถเห็นการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนได้ 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 ผลของระบบคอนจูเกตพันธะ 𝜋 ที่มีต่อการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน  
(Jelinek and Ritenberg, 2013) 
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ภาพที่ 2.9 แผนภาพโครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีนแสดงการเตรียมและการเปลี่ยนสี 
จากสีน้ าเงินเป็นสีแดงเมื่อได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้า (Tjandra et al., 2021) 

 
การค านวณทางทฤษฎี (theoretical calculations) บ่งบอกว่าการหมุนของ

พันธะ C–C ในสายโซ่หลักแม้เพียงเล็กน้อยไม่กี่องศา ท าให้เปลี่ยนแปลงการซ้อนเหลื่อมกันของ              
ออร์บิทัล p อย่างมาก (Hankin, Downey, and Sandman, 1992; Eckhardt, Boudreaux, and 
Chance, 1986; Orchard and Tripathy, 1986) เป็นสาเหตุส าคัญที่ท า ให้ เกิดปรากฏการณ์               
hypsochromic หรือเรียกว่า blue-shift ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดจากการที่สเปกตรัมการดูดกลืน
แสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่สั้นลงทางแสงสีน้ าเงิน  (max ลด) (Ahn and Kim, 2008)                        
การคอนจูเกตเป็นการเรียงสลับระหว่างพันธะคู่กับพันธะเดี่ยวท าให้อิเล็กตรอนในออร์บิทัลสามารถ
ครองต าแหน่งพ้ืนที่ในพันธะได้มากข้ึน อิเล็กตรอนเคลื่อนที่หรือเกิดการเปลี่ยนสภาวะได้ง่ายขึ้น ดังนั้น
เมื่อพอลิไดแอเซทิลีนถูกรบกวนจากสิ่งเร้าภายนอก จ านวนพันธะ 𝜋 ที่คอนจูเกตกันอาจลดลง 
เนื่องจากพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง (conformational change) และ            
สายโซ่หลักที่มีหมู่คอนจูเกตในโครงสร้างเกิดการบิดตัว ดังภาพที่ 2.9 จะท าให้โมเลกุลดูดกลืนรังสีที่
ความยาวคลื่นสั้นเกิด blue-shift ดังภาพที่ 2.10 เนื่องจากระดับพลังงานสภาวะ 𝜋– 𝜋* ของ
อิเล็กตรอนอยู่ไกลออกจากกันมากข้ึน เป็นผลให้พลังงานที่ใช้ในการเปลี่ยนสภาวะของอิเล็กตรอนจาก
ออร์บิทัลโมเลกุลแบบสร้างพันธะไปยังออร์บิทัลโมเลกุลแบบต้านพันธะมีค่าเพ่ิมขึ้น  
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ภาพที่ 2.10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อถูกกระตุ้นจากสิ่งเร้า 
แสดง blue-shift เนื่องจากอิทธิพลของการคอนจูเกตของพันธะ 𝜋 (Lee et al., 2014) 

 
จากสมบัติการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนที่สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า 

การสังเคราะห์ท าได้ง่ายไม่ซับซ้อน สามารถกระจายตัวได้ดีในน้ าซึ่ งมีความปลอดภัยและไม่เป็นพิษ  
ท าให้พอลิไดแอเซทิลีนเป็นตัวเลือกที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยที่ต้องการพัฒนาวัสดุส าหรับงาน
ด้านการตรวจวัดเพ่ือประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ 

 
2.1.3 พอลิไดแอเซทิลีนและวัสดุคอมพอสิต 

 
พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเกิดการเปลี่ยนสีได้เมื่อได้รับการกระตุ้นจากภายนอก 

สมบัติการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนมีลักษณะเฉพาะตัวและน่าสนใจ และจากที่กล่าวข้างต้น              
HOMO-LUMO energy gap เป็นค่าที่สามารถน าไปใช้บ่งบอกสมบัติทางแสง การที่ช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานแคบท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่จาก HOMO ไปยัง LUMO ได้ง่ายขึ้น โดยการ
ปรับเปลี่ยนช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของพอลิไดแอเซทิลีนปกตทิ าได้โดยการปรับเปลี่ยนหมู่แทนที่ 
(side chain) ที่เกาะอยู่กับสายโซ่หลัก หรือการดัดแปลงหมู่แทนที่ของพอลิไดแอเซทิลีนด้วยวิธีทาง
เคมี (chemical modification) ซึ่งเป็นการปรับความแข็งแรงของอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่  
(interchain interaction) และภายในสายโซ่  (intrachain interaction) ของพอลิไดแอเซทิลีน 
(Chen et al., 2010; Seo and Kim, 2010; Wacharasindhu et al., 2010; Wu et al., 2009; Lee 
and Kim, 2007; Park et al., 2007; Yuan, Lee, and Lee, 2006; Ferguson et al., 2005; Lee, 
Koepsel and Russell, 2005; Peng et al., 2005) มีผลท าให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ 
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หมุนง่ายหรือยากขึ้น และสามารถควบคุมการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเพ่ือประยุกต์ใช้                 
ในเทคโนโลยีตัวตรวจวัดได้ ด้วยเหตุนี้นักวิจัยจึงศึกษาค้นคว้าและพัฒนาพอลิไดแอเซทิลีนมากยิ่งขึ้น                   
มีการศึกษาวิธีการใหม่ในการควบคุมการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน ด้วยการเปลี่ยนแปลง               
ความยาวของสายโซ่แอลคิล การปรับเปลี่ยนชนิดของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ การเปลี่ยนแปลงหรือ
ปรับเปลี่ยนชนิดของส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีน การเติมไอออนบวกของสังกะสีเข้าไปในระบบเพ่ือ
จับกับส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนท าให้แรงกระท าภายในระบบสูงขึ้น การศึกษาผลของตัวท าละลาย
ต่อสมบัติการจัดเรียงตัวและสมบัติการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน การเติมพอลิเมอร์หลายชนิด 
เข้าไปในระบบของพอลิไดแอเซทิลีน เพ่ือให้เกิดการตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นในลักษณะและระดับที่
แตกต่างออกไป เช่น การปรับแต่งโครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีน ท าให้เกิดการเปลี่ยนสีที่ช่วง
อุณหภูมิแตกต่างไปจากเดิม (Wacharasindhu et al., 2010) การเติมอนุภาคซิงค์ออกไซด์ท าให้เกิด
การเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ (reversible) (Traiphol et al., 2011) เป็นต้น 

พอลิไดแอเซทิลีนมีโครงสร้างแบบไบเลเยอร์เวสิเคิลในน้ าโดยหมู่คาร์บอกซิลิก               
ที่ส่วนหัวเป็นส่วนที่มีขั้วจึงสามารถจับกับตัวกลางที่มีขั้ว (polar medium) ดังภาพที่ 2.11 (Ahn, 
Lee, and Kim, 2009; Yoon, Lee, and Kim, 2009; Reppy and Pindzola, 2007; Okada et al., 
1998) การเพ่ิมอุณหภูมิท าให้เกิดการไดนามิกส์ของสายโซ่ข้าง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนบริเวณพ้ืนผิว
ของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเกิดการแตกออก (Ahn, Lee, and Kim, 2009; Potisatityuenyong   
et al., 2008; Kim et al., 2005; Okada et al., 1998; Mino, Tamura, and Ogawa, 1991) เ มื่ อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงของสายโซ่ข้าง (side chain mobility) มากขึ้น คอนจูเกตของ
พันธะ 𝜋 ภายในสายโซ่หลักลดลง คอนจูเกตพันธะ 𝜋 จึงมีความยาวสั้นลง (Ahn, Lee, and Kim, 
2009; Okada et al., 1998) ดังนั้นพอลิไดแอเซทิลีนจึงปรากฏเป็นสีแดงหรือสีม่วงที่สามารถสังเกต
การเปลี่ยนสีได้ด้วยตาเปล่า โดยปกติพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเปลี่ยนสีกับอุณหภูมิแบบผันกลับไม่ได้ 
(irreversible) วิธีการควบคุมการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิแบบผันกลับได้ของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลคือ
การควบคุมความแข็งแรง (strength) ของอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างสายโซ่ข้างแต่ละสาย 
(Wacharasindhu et al., 2010; Wu et al., 2009; Kim et al., 2005; Okada et al., 1998) ด้วย
การ เปลี่ ยนแปลงความยาวของสายโซ่ ข้ า งและชนิดของส่ วนหั วของพอลิ ไดแอเซทิลีน 
(Wacharasindhu et al., 2010; Yuan, Lee, and Lee, 2006; Lee, Koepsel, and Russell, 2005; 
Yuan, Lee, and Lee, 2004)  
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ภาพที่ 2.11 โครงสร้างเวสิเคิลของ (ด้านซ้าย) พอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์ในน้ า  
และ (ด้านขวา) พอลิไดแอเซทิลีนซิงค์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในน้ า  

(Traiphol et al., 2011) 
 

กลุ่มวิจัยของ Kim ที่มหาวิทยาลัยเกาหลี (Ahn, Lee, and Kim, 2009; Kim et 
al., 2005)  อธิบายถึ งการเ พ่ิมของพันธะไฮโดรเจนและการเ พ่ิม อันตรกิริยา  𝜋– 𝜋 (𝜋– 𝜋 
interaction) บริเวณพ้ืนผิวของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล ส่งผลต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนสีกับอุณหภูมิ
แบบผันกลับได้ นอกจากนี้ยังมีวิธีการอ่ืนอีกคือ ส่วนหัวหรือ head group ถูกท าให้ติดกันโดยการใช้
ตัวเชื่อมโยง (chemical linker) (Wacharasindhu et al., 2010; Yuan, Lee, and Lee, 2006) หรือ
โครงตาข่ายซิลิกา (silica network) (Peng et al., 2006; Peng et al., 2005) การเพ่ิมอุณหภูมิท า
ให้ เกิดการไดนามิกส์ของสายโซ่ข้างแต่ส่วนหัว head group ยังคงยึดเหนี่ยวซึ่ งกันและกัน                 
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ด้วยอันตรกิริยาอย่างเข้ม (strong interaction) หรือพันธะเคมี (chemical bonding) (Ahn, Lee, 
and Kim, 2009) ดังนั้นสายโซ่ข้างและสายโซ่หลักของพอลิไดแอเซทิลีนสามารถกลับสู่รูปร่างเดิม      
(original conformation) เมื่ออุณหภูมิเย็นตัวลง จึงกล่าวได้ว่าอันตรกิริยาที่บริเวณพ้ืนผิวของ             
พอลิไดแอเซทิลีนเป็นปัจจัยส าคัญมากทีบ่่งบอกถึงการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน 

การพัฒนาสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนโดยการเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรของ                    
ซิงค์ออกไซด์เข้าไปในโครงสร้างเวสิเคิลของพอลิไดแอเซทิลีน (Rungruangviriya and Traiphol, 
2010) เป็นการเพ่ิมอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่และภายในสายโซ่ของระบบ เพ่ือให้เกิดเป็น                         
พอลิไดแอเซทิลีนซิงค์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตที่มีซิงค์ออกไซด์ท าหน้าที่เป็นตัวรองรับ โดยที่                 
หมู่คาร์บอกซิลิกที่บริเวณส่วนหัวของสายโซ่พอลิไดแอเซทิลีนจะเข้าไปยึดเกาะกับหมู่ที่ว่องไว                         
(active group) บนพ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์ด้วยแรงระหว่างประจุ (ionic interaction) และพันธะ
ไฮโดร เจน  (Chanakul, Traiphol, and Traiphol, 2013)  ส่ งผลให้ เกิดการจัด เรี ย งตั ว ของ                              
พอลิไดแอเซทิลีนที่เป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น (วิภาวี ปัญญานันทกิตติ์ , 2558) และเป็นสาเหตุส าคัญ               
ทีส่่งผลให้พอลิไดแอเซทิลีนซิงค์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตสามารถเปลี่ยนสีกับอุณหภูมิแบบผันกลับได้ 

การเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรของซิง ค์ออกไซด์ เข้า ไปในโครงสร้ าง                                 
พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล จะท าให้เกิดความแตกต่างของอันตรกิริยาระหว่างผิวหน้า (interfacial 
interactions) ของพอลิ ไดแอเซทิลีน เวสิ เคิ ล บริ สุทธิ์ และพอลิ ไดแอเซทิลีนซิ งค์ออกไซด์                                  
นาโนคอมพอสิต ดังภาพที่ 2.11 โดยที่บริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคระดับนาโนเมตรของซิงค์ออกไซด์               
ในน้ าประกอบด้วยหมู่ Zn–OH หมู่ Zn–OH2

+ และหมู่ Zn–O– (Liufu, Xiao, and Li, 2006; Liufu, 
Xiao, and Li, 2004; Nagao, 1971) ที่อัตราส่วนแตกต่างกันตามพีเอชของสารละลาย ถ้าค่าพีเอช
น้อยกว่า 7 หรือสารละลายมีความเป็นกรด ที่บริเวณพ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์จะมีหมู่ Zn–OH และ           
หมู่  Zn–OH2

+ อยู่ เป็นส่วนมาก  (Liufu, Xiao, and Li, 2006; Liufu, Xiao, and Li, 2004) ดังนั้น             
ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ของ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิดในน้ าของอนุภาคซิงค์ออกไซด์                  
คาดว่าเกิดการจัดเรียงตัวใหม่อย่างเป็นระเบียบด้วยตนเองบนพ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์ด้วยแรงระหว่าง
ประจุและพันธะไฮโดรเจนดังภาพที่ 2.12 แสดงอันตรกิริยาของพอลิไดแอเซทิลีนบนผิวของอนุภาค
ระดับนาโนเมตรของซิงค์ออกไซด์ หมู่  Zn–OH และหมู่  Zn–OH2

+ เป็นต าแหน่งการยึดติด 
(anchoring site) ส าหรับหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) และหมู่คาร์บอกซิ เลตไอออน (–COO–)                       
ในบริเวณส่วนหัวของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ของ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด โดยเกิด
พันธะไอออนิกระหว่างหมู่คาร์บอกซิเลตในส่วนหัวกับ Zn-OH2

+ บริเวณพ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์ และ
เกิดพันธะไฮโดรเจนในหมู่คาร์บอกซิลของบริเวณส่วนหัวกับ Zn–OH ถ้าอันตรกิริยาระหว่างผิวหน้าที่              
มีความแข็งแรงจะช่วยส่งเสริมการจัดเรียงโมเลกุลเพ่ือให้ได้เป็นโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ 

Ref. code: 25655909300617DUT



17 
 

(molecular ordering) ของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ของ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด                
ซึ่งส่งผลต่อการไดนามิกส์ของสายโซ่ข้างและความยาวระบบคอนจูเกตพันธะ 𝜋 ของไดแอเซทิลีน                  
พอลิเมอร์ของ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิดซึ่งส่งผลต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนสีกับอุณหภูมิ 
จากงานวิจัยที่กล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่า วิธีการสัง เคราะห์พอลิ ไดแอเซทิลีนซิงค์ ออกไซด์                                  
นาโนคอมพอสิตด้วยการเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรของซิง ค์ออกไซด์นั้น สามารถท าได้ง่าย
เช่นเดียวกับการเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล ทั้งยังส่งผลให้มีความเสถียรและสามารถผันกลับสีได้
ซึ่งเป็นสมบัติเด่นที่เป็นประโยชน์ต่อการน าไปใช้งานได้หลากหลายมากยิ่งขึ้นและลดการใช้ทรัพยากร
ลงเนื่องจากสามารถใช้ตรวจวัดซ้ าได้ 

 

 
 

ภาพที่ 2.12 ภาพแสดงพันธะไฮโดรเจนและแรงระหว่างประจุ ระหว่างหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) 
และ หมู่คารบ์อกซิเลตไอออน (–COO–) ของพอลิไดแอเซทิลีน กับ หมู่ Zn–OH และ 

หมู่ Zn–OH2
+ บริเวณพ้ืนผิวของซงิค์ออกไซด์ (Traiphol et al., 2011) 

 

2.2 สีที่ถูกดูดกลืนและสีที่มองเห็นของวัตถุ 
 

เมื่อมีแสงมาตกกระทบกับสารละลายจะเกิดอันตรกิริยาระหว่างแสงกับสารละลาย              
ดั งภาพที่  2.13 โดยแสงบางส่วนสามารถส่องผ่ านสารละลายได้  (transmission) บางส่วน                           
ถูกสารละลายดูดกลืน (absorption) บางส่วนเกิดการสะท้อนกับสารละลาย (reflection) และ                    
แสงบางส่วนเกิดการกระเจิงแสงได้  (scattering) ทั้งนี้ปริมาณของแสงที่ส่องผ่านสารละลาย                  
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ถูกสารละลายดูดกลืน สะท้อนออกจากสารละลาย และกระเจิงแสงนั้น ขึ้นอยู่กับชนิดและความ
เข้มข้นของสารละลายพร้อมทั้งค่าความยาวคลื่นแสงที่มาตกกระทบกับสารละลาย  

 

 
 

ภาพที่ 2.13 อันตรกิริยาของแสงกับสารละลาย (เขมจิรา มะลิซ้อน, 2562) 

 

 
                                 (ก)                                               (ข)  
 

ภาพที่ 2.14 แสงที่ตกกระทบและแสงที่สะท้อนออกจากวัตถุสีต่าง ๆ แสดงการมองเห็นวัตถุ 
เป็น (ก) สีแดง และ (ข) สีเขียว (Siyavula Education, 2015) 

 
ส าหรับการอธิบายสีที่ถูกดูดกลืนและสีที่มองเห็นของวัตถุ (absorbed-transmitted 

color feature) นั้น สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อมีแสงขาว (white light) หรือแสงที่มองเห็นได้ (visible 
light) ตกกระทบหรือส่องผ่านวัตถุหนึ่ง วัตถุอาจเกิดการดูดกลืนแสงบางส่วนหรือดูดกลืนแสงทั้งหมด
หรืออาจไม่มีการดูดกลืนแสงเลย ถ้าหากวัตถุเหล่านั้นดูดกลืนแสงทั้งหมดจะท าให้มองเห็นวัตถุนั้น   
เป็นสีด า ในทางกลับกันหากวัตถุนั้นไม่มีการดูดกลืนแสงเลยจะท าให้เห็นวัตถุนั้นเป็นสีขาว แต่ถ้า
ดูดกลืนแสงบางส่วนจะมองเห็นสีต่าง ๆ เป็นสีตรงข้ามของสีที่ถูกดูดกลืนเมื่อเทียบตามวงล้อสี                  
(color wheel) ดังตัวอย่างในภาพที่ 2.14 เห็นได้ว่าแสงที่ตกกระทบลงบนวัตถุทั้ง 2 เป็นแสงสีขาว 
แต่การที่ผู้สังเกตมองเห็นวัตถุเป็นสีแดงได้นั้นเนื่องมาจากวัตถุมีความสามารถในการดูดกลืนแสง              
ทุกช่วง ยกเว้นช่วงแสงสีแดงที่วัตถุไม่สามารถดูดกลืนได้ วัตถุจึงปล่อยสีแดงสะท้อนออกมาจากวัตถุ              
จึงท าให้ผู้สังเกตมองเห็นวัตถุเป็นสีแดง หรือการที่เรามองเห็นวัตถุเป็นสีเขียวเนื่องมาจากมีแต่แสง      
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ช่วงสีเขียวที่สะท้อนเข้าตาของเราส่วนแสงสีอ่ืน ๆ นั้นถูกวัตถุดูดกลืน จากเหตุการณ์ดังกล่าวสามารถ
บอกได้ว่าวัตถุสีต่าง ๆ ที่มีแสงขาวตกกระทบนั้นจะมีแสงสีบางช่วงที่ถูกดูดกลืนและปล่อยให้แสง      
บางช่วงสะท้อนออกมา หลักการพิจารณาวัตถุสีต่าง ๆ มีความสามารถในการดูดกลืนแสงสีใดนั้น
สามารถใช้วงล้อสี ดังแสดงในภาพที่ 2.15 ในการอธิบายการดูดกลืนแสงของวัตถุสีต่าง ๆ 

 

 
 

ภาพที่ 2.15 วงล้อสี (Algar et al., 2016) 
 

ในสารละลายที่มีสีและมีการตรวจวิ เคราะห์ด้วย เทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและ                         
วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืนกับสีของ
สารละลายที่มองเห็นดังภาพที่ 2.15 แสดงให้เห็นว่าสีของสารละลายที่เห็นนั้นจะไม่ใช่แสงสี               
ที่ถูกดูดกลืนแต่เป็นแสงสีที่ผ่านออกมาจากสารละลาย นั่นหมายความว่าแสงที่ส่องผ่านออกมาจาก
สารละลายจึงมีสีตรงข้ามกับแสงที่ถูกดูดกลืน เช่น สารละลายสีน้ าเงินจะดูดกลืนแสงสีส้ม ถ้าเขียน
กราฟระหว่างความยาวคลื่นและค่าการดูดกลืนจะพบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงบริเวณช่วงคลื่นของ
แสงสีส้ม ดังนั้นจากภาพที่ 2.15 สามารถน ามาระบุถึงความสามารถของสารละลายสีต่าง  ๆ ที่มี
ความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงสีที่เราสามารถมองเห็นได้ตามตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืนกับสีของสารละลายที่มองเห็น 
 

ความยาวคลื่น (nm) สีที่ถูกดูดกลืน สีที่มองเห็น 
380-420 ม่วง เขียว-เหลือง 

420-440 ม่วง-ฟ้า เหลือง 
440-470 น้ าเงิน ส้ม 

470-500 เขียว-น้ าเงิน แดง 
500-550 เขียว-เหลือง ม่วง 

550-580 เหลือง ม่วง-น้ าเงนิ 
580-620 ส้ม น้ าเงิน 

620-780 แดง เขียว-น้ าเงิน 
 

ทีม่า: (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู้, 2561) 
 

2.3 หลักการและเทคนิคในการวิเคราะห์การเปลี่ยนสีของวัสดุ 
 

2.3.1 เทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี  
 

แสงที่ตามองเห็นเป็นส่วนหนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 
wave) ที่มีความเร็วในสุญญากาศเท่ากับ 3 x 108 เมตร/วินาที โดยภาพที่ 2.16 แสดงแถบสเปกตรัม
หรือแถบรังสีของคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นต่าง  ๆ กัน และสเปกตรัมของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงที่ตามองเห็น  

 

 
 

ภาพที่ 2.16 แถบสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (University of Illinois Archives, 1999) 
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พอลิไดแอเซทิลีนเป็นสารอินทรีย์  (organic compound) ที่มีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบหลัก เมื่อดูดกลืนรังสีอัลตร้าไวโอเลตช่วงความยาวคลื่น 190-400 นาโนเมตร หรือแสงที่
ตามองเห็นช่วงความยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร เวเลนซ์อิเล็กตรอนที่อยู่ในออร์บิทัลในพันธะ σ 
พันธะ 𝜋 หรืออิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว เกิดแทรนซิชันจากสภาวะพ้ืนไปยังสถานะถูกกระตุ้น ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์โครงสร้างสารอินทรีย์ด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีได้ โดยทั่วไป
สารอินทรีย์ที่ไม่มีสีจะดูดกลืนรังสีอัลตร้าไวโอเลตช่วงความยาวคลื่น 190-400 นาโนเมตร และ
สารอินทรีย์ที่มีสีจะดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร กรณีพอลิไดแอเซทิลีน
โครงสร้างสายโซ่หลักมีพันธะคู่ พันธะสาม สลับกับพันธะเดี่ยว ซึ่งเกิดการแทรนซิชันแบบ 𝜋– 𝜋* 
หลังจากดูดกลืนรังสีที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร จึงสามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
พอลิไดแอเซทิลีนด้วยเครื่องอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีได้ 

ในธรรมชาติเมื่อมีแสงมาตกกระทบกับสสารหรือสารละลายจะเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างแสงกับสสารหรือสารละลายดังภาพที่ 2.13 นักวิทยาศาสตร์จึงน าสมบัติเหล่านี้ไปใช้เป็นวิธี
วิเคราะห์ โดยที่กฎของแสงที่น ามาใช้วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงจะพิจารณาเฉพาะแสงที่ตกกระทบ 
แสงที่ดูดกลืน และแสงที่ส่องผ่านเท่านั้น โดยไม่ได้ค านึงถึงอิทธิพลของคลื่นแสงรบกวน (stray light) 
เมื่อสารอินทรีย์ดูดกลืนรังสีอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลที่มีค่าพลังงานเท่ากับผลต่างของพลังงานที่
สถานะพ้ืนและสถานะถูกกระตุ้น ความเข้มแสงหรือค่าการดูดกลืนแสงจะเป็นไปตามกฎของเบียร์และ
แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law) กฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) กล่าวว่า “เมื่อมีแสงที่มี
ความยาวคลื่นเดี่ยว (monochromatic light) ผ่านตัวกลางเนื้อเดียว สัดส่วนของความเข้มของแสงที่
ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้ไม่ข้ึนอยู่กับความเข้มของแสงที่กระทบตัวกลางนั้น และความเข้มของแสงจะ
ถูกแต่ละชั้นของตัวกลางดูดกลืนไว้ในสัดส่วนที่เท่ากัน” จากภาพที่ 2.17 อธิบายได้ว่าเมื่อแสงเดิน
ทางผ่านสารละลายในแต่ละชั้น จะถูกโมเลกุลของสารละลายของแต่ละชั้นดูดกลืนแสงไป 50% ของ
แสงที่มาตกกระทบ และหากเปลี่ยนชนิดของสารละลายหรือแสงที่มาตกกระทบ อัตราการดูดกลืน
แสงในแต่ละชั้นจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไป แต่การดูดกลืนที่แต่ละชั้นจะมีค่าการดูดกลืนที่เท่ากัน 

 

 
 

ภาพที่ 2.17 แสดงค่าการดูดกลืนแสงเมื่อแสงเคลื่อนผ่านสารละลายที่ชั้นต่าง ๆ 
(เขมจิรา มะลิซ้อน, 2562) 
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กฎของเบียร์  (Beer’s law) กล่ าวว่ า  “เมื่ อแสงที่ มี ความยาวคลื่ น เดี่ ย ว            
ผ่านตัวกลางเนื้อเดียว สัดส่วนของความเข้มของแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้แปรผันโดยตรงกับ
ปริมาณความเข้มข้นของตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น” จากภาพที่ 2.18 ถ้าสารละลายชนิดเดียวกัน  
ความเข้มข้นต่างกัน โดยสารละลาย C2 มีค่าความเข้มข้นมากกว่าสารละลาย C1 เมื่อแสงเคลื่อนที่
ผ่านสารละลาย C2 แสงที่ส่องผ่านออกมาจะมีค่าความเข้มแสงน้อยกว่าแสงที่ผ่านสารละลาย C1 
สารละลาย C2 ดูดกลืนแสงได้มากกว่า 

 

 
 

ภาพที่ 2.18 แสดงการเคลื่อนที่ของแสงผ่านสารละลายที่ความเข้มข้นต่างกัน 
(เขมจิรา มะลิซ้อน, 2562) 

 
เมื่อรวมกฎของเบียร์ และแลมเบิร์ต เข้าด้วยกันจึ งอธิบายได้ว่ าการวัด                    

ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายหนึ่ง ๆ จะขึ้นอยู่กับทั้งความเข้มข้นและระยะทางที่แสงเคลื่อนที่
ผ่านสารละลาย โดยค่าการส่งผ่าน (transmittance; 𝑇) เป็นสัดส่วนกับปริมาณแสงที่ เหลือผ่าน
ออกมา (𝐼) ต่อปริมาณแสงที่ผ่านเข้าไปในสารตัวอย่าง (𝐼0) เขียนสมการได้ว่า 
 

𝑇 =   
𝐼

𝐼0
 

 
ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance; 𝐴) นิยามสมการได้เป็น  

 

𝐴 = log ( 
𝐼0

𝐼
) = − log 𝑇 

 
โดยทั่วไปจะรายงานค่าการส่งผ่านเป็นเปอร์เซ็นต์ (%𝑇) และความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละของ     
การส่องผ่านและการดูดกลืนแสงแสดงดังสมการ 
 

                                                       (2.2) 

                                                       (2.1) 
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𝐴 = 2 − log %𝑇 

 
จากสมการที่ 2.3 อธิบายได้ว่า เมื่อแสงสามารถส่องผ่านสารละลายได้ร้อยละ 100 นั่นคือสารละลาย
ไม่มีการดูดกลืนแสง จึงได้ค่า 𝐴 = 0 หากแสงมีการส่องผ่านออกมาได้ร้อยละ 10 นั้นคือค่า 𝐴 = 1 
และหากแสงสามารถส่องผ่านออกมาได้เพียงร้อยละ 1 นั้นคือมีค่าการดูดกลืนเป็น 𝐴 = 2 เป็นต้น                    
ในข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่าการดูดกลืนแสงจะมีค่าขึ้นอยู่กับทั้งค่าความเข้มข้นและความหนา                           
ของสารละลาย จึงสามารถเขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

𝐴 = ε𝑏C 

 
เมื่อ 𝐴  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสาร 

    ε  คือ เป็นสมบัติจ าเพาะของสารที่ดูดกลืนและวัดที่ความยาวค่าหนึ่ง เรียกว่า                        
              molar absorptivity มีหน่วยเป็น ลิตร/โมล-เซนติเมร (L mol-1 cm-1) 

𝑏   คือ ระยะทางที่แสงผ่านตัวอย่าง มีหน่วยเป็น เซนติเมตร (cm) 
    C  คือ ความเข้มข้นของสาร มีหน่วยเป็น โมลต่อลิตร หรือโมลาร์ (M) 

 
จากสมการที่ 2.4 บอกได้ว่า เมื่อค่าความเข้มข้นหรือความหนาของบรรจุภัณฑ์ของสารละลาย           
มีค่าเพ่ิมขึ้น ค่าการดูดกลืนแสงก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย ในทางกลับกันถ้าสารละลายมีความเข้มข้นหรือ
ความหนาของบรรจุภัณฑ์น้อยลง ค่าการดูดกลืนแสงก็จะมีค่าลดลงไปด้วย 
 

 
 

ภาพที่ 2.19 แผนภาพแสดงแสงเชิงเดี่ยวเมื่อส่องผ่านสารละลาย 
ที่สอดคล้องตามกฎของเบียร์และแลมเบิร์ต (Mehta, 2012) 

                                                       (2.3) 

                                                       (2.4) 

Ref. code: 25655909300617DUT



24 
 

การวัดค่าการส่องผ่านหรือการดูดกลืนแสงที่สอดคล้องกับกฎของเบียร์และ                 
แลมเบิร์ตอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถน ามาค านวนหาค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมื่อ สารละลาย    
มีการเปลี่ยนแปลงทั้งความเข้มข้นและความหนาของสารละลาย พิจารณาเมื่อมีแสงที่มีความเข้ม 𝐼0 
เคลื่อนที่ทะลุผ่านสารละลายความหนา 𝑏 เซนติเมตร และมีจ านวนโมเลกุลซึ่งสามารถดูดกลืนแสงได้
จ านวน 𝑁 โมเลกุลต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความเข้มแสงจะลดลงเหลือ 𝐼 โดยแต่ละโมเลกุล                 
ในสารละลายสามารถดูดกลืนแสงไว้ได้ (typical cross-sections; 𝜎) ตารางเซนติเมตรต่อโมเลกุล 
(Thani, Al-Ameri, and Sultan, 2018) ดังแสดงในสมการที ่2.5 

 
𝐼 = 𝐼0 𝑒−𝜎𝑁𝑏  

 
น าสมการที ่2.5 เขียนให้อยู่ในรูปที่สอดคล้องกับสมการที ่2.1 จะได้เป็น 

 
𝐼

𝐼0
= 𝑒−𝜎𝑁𝑏 

           
การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative) และเชิงปริมาณ (quantitative) ด้วย

เทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิ เบิลสเปกโทรสโกปี โดยหลักการแล้วสเปกตรัมซึ่ งเกิดจาก                            
การดูดกลืนแสงในช่วงรังสีอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลของสารตัวอย่างจะแสดงคุณสมบัติเฉพาะของ
สารนั้น ๆ ท าให้สามารถน าไปใช้วิเคราะห์ชนิดของสารได้ โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะให้                      
ผลเพียงคร่าว ๆ จึงควรใช้เทคนิคอ่ืนร่วมวิเคราะห์ด้วย ส าหรับการวิเคราะห์สารในเชิงปริมาณ 
สามารถท าได้โดยใช้วิธีการท ากราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและค่าความเข้มแสง  

 
2.3.2 การวิเคราะห์ทางสีด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

 
วิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณส าหรับผลการเปลี่ยนสี (colorimetric analysis) 

ของพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อมีการรบกวนระบบ ซึ่งสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ได้จากเทคนิค                          
อัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและค่าการดูดกลืนแสง โดย
วิธีการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงโดยน าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นของระบบที่ไม่ได้ถูก
รบกวน ( ≈ 640 นาโนเมตร) และค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นของระบบที่ถูกรบกวน                          
( ≈ 540 นาโนเมตร) มาค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองในการเปลี่ยนสี (colorimetric 
response; %CR) ดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 (Okada et al., 1998; Charych et al.,1993)  

  

                                                       (2.6) 

                                                       (2.5) 
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%CR =
PB0 − PBf

PB0
× 100 

 

     โดยที ่

PB =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒640

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒640 + 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒540
× 100% 

 
เมื่อ PB0  คือ พอลิไดแอเซทิลีนทีไ่ม่ได้รับการกระตุ้น                                                         

PBf   คือ พอลิไดแอเซทิลีนที่ถูกกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าภายนอก 
 

2.3.3 การวิเคราะห์ทางสีจากภาพร่วมกับโปรแกรมประมวลผลภาพ 
 

การตรวจวิเคราะห์ระดับความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์เชิงปริมาณ    
แบบมาตรฐานมีหลายวิธี เช่น เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี และเทคนิคทางไฟฟ้าเคมีต่าง ๆ เป็นต้น                
ซึ่งเทคนิคดังกล่าวมีสภาพไว (sensitivity) โดยสามารถตรวจวัดได้ในระดับต ่า ๆ และมีความจ าเพาะ
เจาะจง (selectivity) สูง แต่มีข้อจ ากัดคือยังต้องใช้เครื่องมือขั้นสูงที่มีราคาแพงและมีขั้นตอนยุ่งยาก
ต้องอาศัยทักษะหรือผู้เชี่ยวชาญในการตรวจวิเคราะห์เชิงปริมาณ ปัจจุบันได้มีผู้วิจัยหลายกลุ่มมุ่ง
พัฒนาวิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยใช้การวิเคราะห์ทางสีด้วยกล้องดิจิทัลหรือเครื่องสแกนเนอร์ 
เพ่ือเก็บภาพร่วมกับการใช้โปรแกรมประมวลผลภาพ (image processing software) เพ่ืออ่านค่า                   
ความเข้มสี หรือใช้สมาร์ทโฟนที่มีการติดตั้งแอปพลิเคชันการประมวลผลภาพ เพ่ือลดข้อจ ากัด                  
ด้านการใช้เครื่องมือขั้นสูงที่มีราคาแพงและลดขั้นตอนที่ซับซ้อนโดยไม่ต้องอาศัยทักษะหรือ
ผู้เชี่ยวชาญในการตรวจวิเคราะห์เชิงปริมาณ จะท าให้มีความง่ายในการตรวจวิเคราะห์ และสะดวก
มากขึ้น  

โดยทั่ ว ไประบบสี  ( color model) ที่ ใช้ ในการวิ เคราะห์ ในปัจจุบันมีอยู่                          
4 ประเภท ได้แก่ ระบบสีแดง เขียว น้ าเงิน (RGB color system) ระบบสีฟ้าอมเขียว ม่วงแดง เหลือง 
ด า (CMYK color system) ระบบเนื้อสี ความอ่ิมตัวของสี ความสว่างของสี (HSB color system) 
และระบบก าหนดความสว่าง ไล่สีจากสีเขียวไปสีแดง ไล่สีจากสีน้ าเงินไปสีเหลือง (LAB color 
system) และการค้นคว้าเบื้องต้น พบว่าระบบสีที่สามารถวิเคราะห์ได้ง่าย  ไม่ซับซ้อน คือ ระบบสี
แดง เขียว น้ าเงิน red-green-blue (RGB)  

การวิเคราะหท์างสีจากรูปภาพ (Birch and Stickle, 2003) โดยการใช้ภาพจาก

การถ่ายภาพด้วยกล้องบนสมาร์ทโฟนหรือกล้องดิจิตัลภายใต้ภาวะที่เหมาะสมในการถ่ายภาพ เช่น    
ในกล่องควบคุมแสง หรือการใช้เครื่องสแกนเนอร์ภายใต้ภาวะที่มีการควบคุมแสง ร่วมกับโปรแกรม
ประมวลผลภาพ เช่น ImageJ ColorAssist RGB tool และ Adobe Photoshop (Naorungroj              

                                                       (2.8) 

                                                       (2.7) 
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et al., 2021; Masawat, Harfield, and Namwong, 2015) เป็ นต้ น  เ พ่ื อติ ดตามความ เข้ ม สี                      
ที่เปลี่ยนไปตามความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ด้วยระบบแสงสีแดง เขียว น ้าเงิน ซึ่งสามารถ
ค านวณย้อนกลับเป็นค่าการดูดกลืนแสงได้ โดยจะให้ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับเทคนิค                            
อัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี นอกจากนี้โดยทั่วไปแสงสีในระบบ RGB จะใช้ในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น โทรทัศน์ สมาร์ทโฟน กล้องดิจิตัล ซึ่งแสงในระบบ RGB นี้ยังใช้อธิบาย                
การมองเห็นของมนุษย์อีกด้วย (Jayawardane et al., 2014; Jayawardane, Wei, McKelvie, and 
Kolev, 2014; Jayawardane, McKelvie, and Kolev, 2012) ดังนั้นการวิเคราะห์ทางสีในระบบ 
RGB จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ  

 

 
  

(ก)                                   (ข) 
 

ภาพที่ 2.20 (ก) แบบจ าลองสีในระบบ RGB และ (ข) การรวมกันของแม่แสงสีท าให้เกิดแสงสีใหม่  
โดยขึ้นกับอัตราส่วนของ RGB (Burger and Burge, 2009; Sharma G., 2002) 

 
ตามทฤษฎีแสงสี แสงสีที่มองเห็นในระบบ RGB ประกอบด้วยแม่สีของแสงสามสี

คือ สีแดง (R) สีเขียว (G) และสีน ้าเงิน (B) ดังในภาพที่ 2.20 (ก) โดยการรวมกันของแม่แสงสีจะท าให้
ได้สีใหม่เกิดขึ้นตามอัตราส่วนของ RGB การน าระบบ RGB ไปใช้ในภาพดิจิตอลชนิด 8 บิต ที่สามารถ
บอกค่าสีของแสงแต่ละสีตามค่าความเข้มสีได้ 256 ค่า ด้วยระดับที่แตกต่างกัน (0-255) เมื่อน าแม่สี
ของแสงทั้งสามสีนี้มารวมกัน แต่ละสีของ 1 พิกเซลในภาพดิจิตอลแสดงความเข้มสีของแม่แสงสีในรูป
ของ (R, G, B) ด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพดังในภาพที่ 2.20 (ข) ค่า (R, G, B) ของแสงสีขาวมีค่า 
(R=255, G=255, B=255) แต่ เมื่อค่า RGB ในแต่ละค่ามีค่าลดน้อยลงจนเป็น 0 ทั้ งสามค่า                            
(R=0, G=0, B=0) แสงที่เปล่งออกมาจะมีสีด า โดยค่าสีที่ได้จากแต่ละช่องแสงสี RGB นั้น เป็นสีผสม
เชิงลบ (subtractive color) เป็นสีที่ถูกดูดกลืนตามความยาวคลื่นแสง เช่น แสงสีน ้าเงิน เขียว และ
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แดง มีช่วงความยาวคลื่น 430-495, 495-560 และ 620-700 นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งส่งผลต่อ                   
การมองเห็นซึ่งตรงกันข้ามกับการรับรู้แสงสีของมนุษย์ (Choodum et al., 2013; Choodum et al., 
2012; Choodum and Daeid, 2011; Byrne et al., 2000; Cantrell et al., 2010; Suziki et al., 
2006; Birch and Stickle, 2003; Giorgianni and Madden, 1998; Epperson et al., 1988)                   
โดยการตรวจวัดค่าสีที่ได้แต่ละช่องแสงสี RGB นั้นที่เป็นสีผสมเชิงลบซึ่งเป็นสีที่ถูกดูดกลืนตาม                      
ความยาวคลื่นแสงนั้น จะให้ค่าสัญญาณการตอบสนองไวสูง ส่งผลให้การวิเคราะห์มีความไวสูง                  
ซึ่งหลักการและทฤษฎีมีความสอดคล้องกับเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี  
(Rattanakaroonjit et al., 2020) 

วิธีการวิ เคราะห์ เชิงปริมาณส าหรับผลการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ                           
พอลิไดแอเซทิลีนเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าภายนอก โดยใช้การวิเคราะห์ทางสีด้วยการใช้ภาพ
จากเครื่องสแกนเนอร์ภายใต้ภาวะที่มีการควบคุมแสงร่วมกับโปรแกรมประมวลผลภาพ                  
MATLAB® software ค่าความเข้มสีของบริเวณตรวจวัดจะถูกวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ 
พบว่าการวิเคราะห์แสงสีของบริเวณตรวจวัดด้วยระบบ RGB เหมาะสมที่จะใช้ในการตรวจวัดทางสี 
เนื่องจากในการตรวจวัดทางสีของปฏิกิริยาให้เฉดสีน้ าเงิน-ม่วง-แดง ซึ่งไม่ใช่เฉดสีเดียว อย่างไรก็ตาม                        
ในการตรวจวัดทางสีในปฏิกิริยาอาจใช้ระบบสีอ่ืนที่ให้สัญญาณตอบสนองไว และมีความจ าเพาะ                  
มากที่สุด โดยอาศัยการใส่สารลงในไมโครเพลตขนาดเล็กที่ประกอบไปด้วย 96 หลุมด้วยไมโครปิเปต
ส าหรับการตรวจวัด แล้วน าไปสแกนด้วยเครื่องสแกนเนอร์ภายใต้ภาวะที่มีการควบคุมแสง                          
แล้วตัดภาพเฉพาะส่วนที่ต้องการแสดงผล จากนั้นวิเคราะห์ค่าสีจากภาพที่ได้ด้วยสมการที่ 2.9 
(Nguyen et al., 2020; Nguyen et al., 2019) ในการค านวณหาค่าสัญญาณ (Signal) โดยจะต้อง
หาค่าความเข้มสีเฉลี่ย (average color value) จากสีหลักทั้ง 3 สี (RGB) ของตัวอย่างที่ได้มาจาก
ข้อมูลสี ค่าความเข้มของสีหาได้จากการเลือกขอบเขตของภาพบริเวณที่สนใจ ซึ่งจะได้ เป็น               
ข้อมูลเมตริก โดยข้อมูลแต่ละค่าคือความเข้มของสีในแต่ละพิกเซลของภาพ จากนั้นจึงน าค่าที่ได้
ทั้งหมดมาหาค่าเฉลี่ย เพ่ือเพ่ิมความถูกต้องในการวิเคราะห์ 

 

𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 =
R B⁄

R0 B0⁄
 

 
เมื่อ     R  คือ ค่าความเข้มสีเฉลี่ยของสีแดงของพอลิไดแอเซทิลีนที่ถูกรบกวน 

B  คือ ค่าความเข้มสีเฉลี่ยของสีน้ าเงินของพอลิไดแอเซทิลีนที่ถูกรบกวน 
   R0  คือ ค่าความเข้มสีเฉลี่ยของสีแดงของพอลิไดแอเซทิลีนที่ยังไม่ถูกรบกวน    

B0 คือ ค่าความเข้มสีเฉลี่ยของสีน้ าเงินของพอลิไดแอเซทิลีนที่ยังไม่ถูกรบกวน  

                                                       (2.9) 
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2.4 เซนเซอร์ทางเคมี 
 

อุปกรณ์ตรวจวัด หรือ เซนเซอร์ ที่สามารถตรวจวัดสารวิเคราะห์โดยอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของระบบ เรียกว่าเซนเซอร์ทางเคมี (chemosensor) เซนเซอร์ทางเคมีถูก
พัฒนาขึ้นมาโดยใช้หลักการของเคมีซูปราโมเลคิวลาร์ (supramolecular chemistry) (Beer, Gale, 
and Smith, 1999) หรือการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลผ่านอันตรกิริยาแบบไม่สร้างพันธะ                   
โควาเลนต์ (non-covalent) เช่น พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาแบบไฟฟ้าสถิต (eletrostatic 
interaction) อันตรกิริยาแคทไอออน–𝜋 และ อันตรกิริยา 𝜋–𝜋 (Steed and Atwood, 2002; 
Lehn, 1995) เป็นต้น ซึ่งแม้ว่าอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นจะเป็นแรงกระท าที่แข็งแรงน้อยกว่าการสร้าง
พันธะโควาเลนต์มาก แต่เนื่องจากมีการยึดเกาะกันด้วยทิศทางและระยะทางที่แน่นอนท าให้โมเลกุล  
ที่ ได้มีความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับไอออนต่าง ๆ เช่น  แคทไอออน แอนไอออน                             
สวิทเทอร์ไอออน (zwitterion) หรือแม้กระทั่งโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ (Uppa, 2014) โดยมี
การแสดงผลเป็นสัญญาณที่สามารถอ่านวิเคราะห์ได้ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ โดยอาจใช้หรือ     
ไม่ใช้เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ในการวิเคราะห์ผล 

 
2.4.1 หลักการของเซนเซอร์ทางเคมี 

 
เซนเซอร์ทางเคมีอาศัยหลักของการเปลี่ยนแปลงทางเคมีระหว่างโมเลกุล                  

ซึ่งอาจเกิดผ่านกลไกการเคลื่อนย้ายประจุระหว่างโมเลกุลหรือการเกิดโคออดิเนชัน เซนเซอร์ทางเคมี
ประกอบด้วยส่วนพ้ืนฐานที่ส าคัญ 2 ส่วนคือ ส่วนจับโมเลกุล (binding site) หรือโมเลกุลของ
เซนเซอร์ส่วนที่เลือกจับ (recognition unit) กับสารวิเคราะห์หรือเกสต์ (guest) ส่วนนี้จ าเป็นต้อง                   
มีความจ าเพาะสูงกับสารวิเคราะห์ (analyte) โดยไม่ท าปฏิกิริยากับไอออนอ่ืน (competing ions) 
หรือ ไม่แสดงผลที่จะรบกวนการวิเคราะห์ คือมีการเลือกที่ดี (selectivity) และส่วนที่สองคือส่วน
แสดงสัญญาณ (signaling unit) ท าหน้าที่แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่สามารถ
ตรวจวัดได้ เช่น การเปลี่ยนสีของสาร เป็นต้น 

หลักการท างานของโมเลกุลตรวจจับหรือตัวรับ (receptor) ที่ท าหน้าที่เป็น
ตัวเซนเซอร์หรือโฮสต์ (host) และไอออนซึ่งเป็นเกสต์นั้น จะมีหลักการการท างานคล้ายกับหลักการ
ของแม่กุญแจและลูกกุญแจ (rock and key principle) คือ โมเลกุลที่เป็นโฮสต์จะต้องมีความจ าเพาะ
เจาะจง (specific) ในการเลือกจับกับเกสต์ตัวใดตัวหนึ่งชนิดเดียวเท่านั้น ด้วยเหตุนี้จึงเรียกได้ว่า                 
เป็นการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโฮสต์-เกสต ์(host-guest chemistry) 
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2.4.2 ชนิดของเซนเซอร์ทางเคมี 
เซนเซอร์ทางเคมีสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ตามชนิดของสัญญาณแสดงผล 

2.4.2.1 เซนเซอร์ทางไฟฟ้า (electronic sensor) 
เซนเซอร์ทางไฟฟ้าเป็นการแสดงสัญญาณการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบของ

สมบัติทางเคมีไฟฟ้าโดยมักจะอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ เซนเซอร์ ในกลุ่มนี้สามารถแบ่งออกเป็น                   
5 ประเภท คือ 

(1) ขั้วไฟฟ้าเลือกจับไอออนจ าเพาะ (ion-selective electrodes; ISEs) 
(2) ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (field effect transistor; FETs) 
(3) เซนเซอร์ตอบสนองทางไฟฟ้า (electroactive sensor) 
(4) ไบโอเซนเซอร์ (biosensor) 
(5) ไมโครอิเล็กโทรด (microelectrode) 

เซนเซอร์ไฟฟ้าส่วนใหญ่ประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตัวตรวจวัดทาง
ศักย์ไฟฟ้า (voltammetric sensor) หรือกระแสไฟฟ้า  

2.4.2.2 เซนเซอร์ทางแสง (optical sensor) 
เซนเซอร์ทางแสงเป็นการแสดงสัญญาณการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบ

สมบัติทางแสงของโมเลกุล อย่างเช่น การดูดกลืนหรือคายแสงที่ช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน                  
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

(1) เซนเซอร์ที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงสี  (chromogenic/colorimetric 
sensor)  

(2) เซนเซอร์ที่อาศัยการเรืองแสง (fluorogenic sensor) 
เมื่อพิจารณาจากความไวในการวิเคราะห์ของเซนเซอร์ทางเคมีทั้งสอง 

ชนิดนี้ จะพบว่าเซนเซอร์ที่อาศัยการเรืองแสงมีความไวที่สูงกว่า แต่ข้อจ ากัดคือต้องใช้เครื่องมือ               
ในการวิเคราะห์ ซ่ึงแตกต่างกับเซนเซอร์ที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงสีที่สามารถตรวจวัดด้วยตาเปล่า                
จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารได้โดยตรง 

 
2.4.3 การออกแบบเซนเซอร์ทางเคมีโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงสี 

 
เซนเซอร์ทางเคมีที่ให้สัญญาณเอาต์พุตเชิงแสง (ภาพที่ 2.21) ประกอบด้วยส่วน

ที่ส าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนที่มีความจ าเพาะกับสารวิเคราะห์ ท าหน้าที่ท าอันตรกิริยากับสารวิเคราะห์ 
ความจ าเพาะหรือไวของเซนเซอร์ขึ้นกับลักษณะเฉพาะหรือโครงสร้างเคมีขององค์ประกอบนี้ และส่วน
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แสดงผลสัญญาณ ท าหน้าที่สร้างสัญญาณเอาต์พุตออกมาในรูปของสีที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อพิจารณา
จากแถบสเปกตรัมจะพบว่าการตอบสนองทางแสง (optical response) ของเซนเซอร์ที่อาศัยการ
เปลี่ยนแปลงสีเกิดขึ้นได้สองลักษณะตามการเลื่อนของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสุดเพ่ิมขึ้น (red-
shift) หรือลดลง (blue-shift)  

 

 
 

ภาพที่ 2.21 องค์ประกอบของเซนเซอร์ทางเคมีที่ให้สัญญาณเชิงแสง (optical response sensor)  
(Chansuvarn, 2014; Máñez and Sancenón, 2003) 

 
พอลิ เมอร์ที่มีสมบัติ เป็นเซนเซอร์ทางเคมีโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงสี  

(colorimetric sensor) ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากพอลิเมอร์เซนเซอร์มีความไว               
และความจ าเพาะต่อสารทดสอบ และขึ้นรูปได้หลายรูปแบบ เช่น ฟิล์ม และไฮโดรเจล เป็นต้น             
พอลิเมอร์ที่มีสมบัติเป็นเซนเซอร์ทางเคมี แบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ 

(1) พอลิเมอร์ที่มีลิแกนด์ติดอยู่กับหมู่แทนที่ส าหรับท าหน้าที่เป็น                    
หน่วยตรวจวัด (polymer sensors bearing pendant ligands for 
recognition) 

(2) คอนจูเกตพอลิเมอร์ (conjugated polymer based sensors) 
(3) เซนเซอร์กลุ่มเดนไดรเมอร์ (dendrimer based sensors) 
(4) เซนเซอร์พอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ (imprinted polymer based sensors) 

ในช่วงเวลาที่ผ่านมามีงานวิจัยจ านวนหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับพอลิเมอร์เซนเซอร์
ประเภทคอนจูเกตพอลิเมอร์อย่างพอลิไดแอเซทิลีน เนื่องจากเป็นวัสดุที่เตรียมได้ง่ายจากปฏิกิริยา     
พอลิเมอไรเซชัน แนวคิดในการออกแบบและสังเคราะห์โมเลกุลที่มีความจ าเพาะกับสารวิเคราะห์ 
พิจารณาจากสมบัติทางเคมีตามทฤษฎีกรด-เบสแบบแก่และอ่อน (hard-soft acids-bases; HSAB) 
เช่น เซนเซอร์ทางเคมีของพอลิไดแอเซทิลีนส าหรับตรวจวัดความเป็นกรดเบสด้วยเอนไซม์ยูริเอส 
(Jannah and Kim, 2019) และตรวจวัด Pb2+ ไอออนในสารละลายที่มีน้ าเป็นตัวกลาง (Wang et 
al., 2015) เอนไซม์ยูรีเอสท าหน้าที่ย่อยสลายยูเรียให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียที่มี
สมบัติเป็นเบสอ่อน (soft base) และ Pb2+ มีสมบัติเป็นเบสอ่อนจึงชอบจับกับหมู่คาร์บอกซิล           
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ในโมเลกุล ที่มีสมบัติเป็นกรดอ่อน (soft acid) และส่วนแสดงสัญญาณอาศัยกลไกการเคลื่อนย้าย
ประจุระหว่างโมเลกุลเพ่ือให้เกิดการแทรนซิชันของอิเล็กตรอน โดยกลไกการเปลี่ยนแปลงสีของ            
พอลิไดแอเซทิลีนนี้ เกิดจากการเหนี่ยวน าของเอนไซม์ยูริเอส และ Pb2+ ซึ่งเหนี่ยวน าให้ เกิด                  
blue-shift สีของสารละลายเปลี่ยนจาก สีน้ าเงินเป็นสีแดง โดยสามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสี
ของสารละลายไดด้้วยตาเปล่า 

ดังนั้นการออกแบบเซนเซอร์ทางเคมีโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงสีจึงได้รับ                   
ความสนใจ และสามารถประยุกต์ใช้ส าหรับตรวจวัดสารที่สนใจทั้งในรูปแบบสารละลาย (solution 
phase) และ/หรือแก๊ส (gas phase) ในการวิเคราะห์ภาคสนาม เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย รวดเร็วและ 
ไม่ต้องใช้เครื่องมือราคาสูง  

 
2.5 ระบบวัดสมบัติการตอบสนองต่อแก๊สของเซนเซอร์แก๊สแบบสถิตย์ 

 
ระบบวั ดแก๊ สแบบสถิตย์  ( static gas measurement system) แสดงตั วอย่ า ง                         

ดังภาพที่ 2.22 เป็นระบบที่มีห้องตรวจวัด (sensor chamber) ส าหรับใส่เซนเซอร์ที่อาศัยการระเหย
ของของเหลวหรือแก๊สจากแหล่งก าเนิดและแพร่ไปยังเซนเซอร์ภายหลังจากที่ท าการฉีดของเหลวหรือ                           
น าแก๊สทดสอบ (tested gas) เข้าระบบ ซึ่งอัตราการระเหยหรือการแพร่จะขึ้นอยู่กับสมบัติของ
ของเหลวหรือแก๊สนั้น ๆ (เรวัตร ใจสุทธิ, 2562) เพ่ือศึกษาการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีขณะเกิด
อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลแก๊สและเซนเซอร์ กลไกการท างานของระบบถูกควบคุมโดยผู้ใช้งานเป็น
หลักทั้งในเรื่องของการก าหนดเวลาการตรวจวัดการตอบสนองต่อแก๊ส และการฉีดของเหลวหรือแก๊ส
ทดสอบเข้าระบบ          

 
 

ภาพที่ 2.22 ตัวอย่างระบบวัดแก๊สแบบสถิตย์ 
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การก าหนดความเข้มข้นของแก๊สทดสอบ (𝐶𝑝𝑝𝑚) ในหน่วยพีพีเอ็ม ค านวณได้จาก
ความสัมพันธ์เชิงปริมาตรของแก๊สทดสอบ (𝑉𝑔) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร (m3) ต่อปริมาตรของ
ภาชนะบรรจุ (𝑉𝐷) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร (m3) เมื่อ 𝐶𝑔 คือ ความเข้มข้นของแก๊สทดสอบที่ฉีดเข้า
ระบบในหน่วยพีพีเอ็ม ดังสมการที่ 2.10 (Barratt, 1981) 

 

𝐶𝑝𝑝𝑚 × 𝑉𝐷 =  𝐶𝑔 [in ppm]  ×  𝑉𝑔 
 
ความเข้มข้นของแก๊สทดสอบที่ฉีดเข้าระบบในหน่วยมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

(mg/m3) ค านวณจากความดันไอของสารทดสอบ (𝑃𝑔) มีหน่วยเป็นนิวตันต่อตารางเมตร (N/m2)                    
ที่อุณหภูมิ (𝑇) มีหน่วยเป็นเคลวิน 𝑀 คือ มวลโมเลกุลของแก๊สทดสอบมีหน่วยเป็นกรัมต่อโมล 
(g/mol) และ 𝑅 คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (8.314 J K-1 mol-1) ดังสมการที่ 2.11 (Dossa et al., 2015) 

 

𝐶𝑔 [in mg/m3]  =   
𝑃𝑔 

𝑅
 × 

𝑀

𝑇
 × 103 

 
การเปลี่ ยนหน่วยความเข้มข้นของแก๊สทดสอบที่ฉีด เข้ าระบบ มิลลิกรัมต่อ                

ลูกบาศก์เมตร เป็นหน่วยพีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิ และความดันทดสอบ (𝑃) มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท
(mmHg) เขียนเป็นสมการได้ว่า (Hoshika et al., 1993)  

 

𝐶𝑔 [in ppm]  =   
    22.4   ×                                            

𝑀  ×  
273 

𝑇
  ×  

𝑃 

760

 

 
ระบบวัดแก๊สแบบสถิตย์สามารถปรับค่าความเข้มข้นของแก๊สทดสอบได้จากการ

ก าหนดให้ปริมาตรของห้องตรวจวัดคงที่และปรับปริมาตรการหยดสารทดสอบที่ฉีดเข้าระบบในรูป
ของเหลวตามความเข้มข้นที่ต้องการ ไดค้วามสัมพนัธ์ดังแสดงในสมการที ่2.13 

 

𝐶𝑝𝑝𝑚 =     (
    22.4   ×                                            

𝑀  ×  273 
𝑇

  ×  𝑃 
760

)  ×   
 𝑉𝑔

𝑉𝐷
 

 
 
 

 

                                                       (2.10) 

                                                       (2.11) 

𝐶𝑔  [in mg/m3]                                                        (2.12) 

𝐶𝑔  [in mg/m3]                                                        (2.13) 

Ref. code: 25655909300617DUT



33 
 

บทที่ 3 
เซนเซอร์ตรวจวัดสารละลายแอมโมเนียที่เตรียมจาก 

พอลิไดแอเซทิลีนในรูปสารละลาย 
 

3.1 บทน า 
  

แอมโมเนีย เป็นแก๊สไม่มีสี มีกลิ่นฉุน ละลายน ้าได้ดี แอมโมเนียที่พบในแหล่งน ้า                
ส่วนใหญ่เกิดจากการย่อยสลายของอินทรีย์ไนโตรเจน การขับถ่ายของสิ่งมีชีวิต ซากของสิ่งมีชีวิตที่
ตายแล้ว ปุ๋ยและอาหารสัตว์น ้าที่เหลือตกค้าง การรั่วไหลของแอมโมเนียจากโรงงานอุตสาหกรรม             
ห้องเย็น โรงน ้าแข็ง เป็นต้น ปริมาณแอมโมเนียที่มากเกินไปส่งผลกระทบทั งทางตรงและทางอ้อมต่อ                 
ระบบนิเวศ อาจก่อให้เกิดความเป็นพิษและอันตรายต่อระบบร่างกายของสิ่งมีชีวิตได้ เพ่ือมุ่งแก้ปัญหา
เหล่านี หน่วยงานที่รับผิดชอบ อาทิ องค์การอนามัยโลก กระทรวงสาธารณสุขและกรมทรัพยากร              
น้ าบาดาล จึงได้มีการก้าหนดค่าความเข้มข้นมาตรฐาน (เกณฑ์ก้าหนดสูงสุด) เพ่ือควบคุมปริมาณ
แอมโมเนียที่ถูกปล่อยทิ งลงแหล่งน ้าตามธรรมชาติ ซึ่งค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดินควรมีปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนทั งหมด (total ammonia nitrogen; TAN) ไม่เกิน 17 พีพีเอ็ม (Environmental 
Protection Agency, 2013) การตรวจสอบแอมโมเนียในน ้าจึงมีความส้าคัญ และได้รับความสนใจใน
กลุ่มนักวิจัยส้าหรับการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียในน ้าโดยวิธีที่สะดวก มีความไวใน
การตรวจวัด มีศักยภาพที่จะเป็นการตรวจวิเคราะห์ในขณะที่ก้าลังเกิดขึ นจริง (real-time analysis) 
และได้ผลวิเคราะห์รวดเร็ว 

วิธีการตรวจสอบแอมโมเนียในน ้าโดยวิธีมาตรฐานมีหลายวิธี เช่น เทคนิคไอออน               
โครมาโทกราฟี (ion chromatography) (Thomas, Rey, and Jackson, 2002) เทคนิคขั วไฟฟ้า
แ บ บ เ จ า ะ จ ง ไ อ อ อ น  (ion selective electrode) (LeDuy and Samson, 1982) เ ท ค นิ ค                          
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescence spectroscopy) (Zhu et al., 2015) และ เทคนิค
โปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (1H NMR spectroscopy) (Liu et al., 2016) 
เป็นต้น ซึ่งเทคนิคดังกล่าวมีความถูกต้องและแม่นย้าในการวิเคราะห์สูง แต่การวิเคราะห์จ้าเป็นต้องใช้
เครื่องมือราคาแพง ท้าการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการโดยผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งต้องใช้เวลานานในการ
วิเคราะห์และค่าใช้จ่ายสูง ไม่เหมาะกับการน้าไปใช้งานในภาคสนาม ปัจจุบันมีการพัฒนาระบบ
ตรวจวัดแอมโมเนียในตัวอย่างน ้าโดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงสี (colorimetric assay) ด้วยการใช้
วิธีเนสเลอไรเซชัน (Nessler's reagent spectrophotometry) และวิธีอินโดฟีนอลบลู (indophenol 
blue spectrophotometry) (Zhou and Boyd, 2016) และวัดค่าสีตามมาตรฐานสากลโดยใช้
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เทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิ เบิลสเปกโทรสโกปี  แต่วิธีดังกล่าวมีขั นตอนการวัดที่ซับซ้อน                   
ดังนั นเพ่ือให้เหมาะกับการน้าไปใช้งานในภาคสนาม การตรวจวัดสีที่สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
จึงเป็นวิธีการที่น้าไปใช้เป็นระบบตรวจวัดแบบพกพาที่มีราคาถูกได้   

พอลิไดแอเซทิลีนเป็นคอนจูเกตพอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการเปลี่ยนสีเมื่อเกิด              
การเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมโดยรอบที่เข้ามากระตุ้น นอกจากนี พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเตรียม
ได้ในน ้าและเกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันได้ง่ายโดยการฉายแสงอัลตร้าไวโอเลต สมบัติเด่นของ             
พอลิไดแอเซทิลีนคือ ความสามารถในการเปลี่ยนสีที่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า จากสีน ้าเงินไปเป็น
สีแดงเมื่ออยู่ในสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกันหรือเกิดการจับกับสารบางชนิด เช่น เกิดการเปลี่ยนสี 
เมื่ อมี การ เปลี่ ยนแปลง อุณหภู มิ  (Mergu and Son, 2021; Xiaoqiang and Juyoung, 2011)                
ค่าความเป็นกรด-เบส (Jannah and Kim, 2019) หรือเติมสารบางชนิดเข้าไปในระบบ (Sun et al., 
2010) โดยเมื่อระบบของพอลิไดแอเซทิลีนได้สัมผัสกับสิ่งกระตุ้นที่เหมาะสม แล้วเกิดแรงกระท้าต่อ
กันที่มากเพียงพอที่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความยาวคอนจูเกต ซึ่งส่งผลให้สมบัติทางแสง
ในช่วงวิสิเบิลเกิดการเปลี่ยนแปลงจึงท้าให้เห็นการเปลี่ยนสี และสามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าได้ 
ซึ่งจากสมบัติดังกล่าวนี ท้าให้นักวิจัยมีแนวคิดที่จะน้าพอลิไดแอเซทิลีนมาประยุกต์ป็นเซนเซอร์                
เพ่ือตรวจวัดอุณหภูมิ สารเคมี หรือสารชีวภาพต่าง ๆ ที่สนใจ อีกทั งวิธีการตรวจสอบด้วยการใช้                     
พอลิไดแอเซทิลีนดังกล่าวนี ยังเป็นวิธีการที่ใช้สารเคมีปริมาณน้อย ลดขั นตอนการเตรียมตัวอย่าง            
ในการวิเคราะห์ และลดเวลาในการตรวจสอบ ซึ่งจัดว่าสามารถรับผลข้อมูลการวิเคราะห์ได้                 
อย่างรวดเร็ว ทั งยังสามารถแสดงผลได้ทันทีท่ีภาคสนามโดยไม่ต้องใช้เครื่องมือวิเคราะห์ขั นสูง 

ดังนั นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศีกษาออกแบบเซนเซอร์ระดับโมเลกุลส้าหรับตรวจสอบ
แอมโมเนียในน้ าด้วยการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน โดยเลือกใช้ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิก
แอซิดส้าหรับการเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนในรูปสารละลาย เพ่ือตรวจวัดแอมโมเนียในน ้า และวัด              
การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนที่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า เพ่ือบ่งบอกถึงการมีอยู่ของ
แอมโมเนียในตัวอย่างทดสอบ ควบคู่กับเทคนิคการตรวจวัดวิเคราะห์สีจากภาพที่ได้จากสแกนเนอร์
ร่วมกับโปรแกรมประมวลผลภาพให้มีประสิทธิภาพเทียบเคียงกับวิธีมาตรฐาน ในบทวิจัยนี 
ท้าการศึกษาการเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนในรูปของสารละลายในสภาวะที่เหมาะสม ศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ สมบัติทางแสง สมบัติเชิงเซนเซอร์ส้าหรับตรวจวัด ให้มีความจ้าเพาะเจาะจงในการตรวจวัด
แอมโมเนียทั งเชิงคุณภาพและปริมาณ และศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนที่
เตรียมได้เมื่อได้รับการรบกวนจากสิ่งกระตุ้นภายนอก ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-เบส 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ นอกจากนี ตรวจสอบความน่าเชื่อถือของเซนเซอร์ โดยท้าการศึกษา
เปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะห์ทางสีด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี และ
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ภาพที่ได้จากสแกนเนอร์ร่วมกับโปรแกรมประมวลผลภาพในระบบสารละลาย เพ่ือศึกษาความเป็นไป
ได้การวิเคราะห์ทางสีด้วยภาพถ่ายจากสแกนเนอร์ 

 
3.2 วิธีการทดลอง 
 

3.2.1 วัสดุและสารเคมี 
 

ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์  10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด (10,12-
pentacosadiynoic acid; PCDA) (>97%) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide; 
NH4OH) (25%) และ ฟอร์มาลีนหรือฟอร์มาลดีไฮด์ (Formalin, Formaldehyde; HCHO) (37%) 
ซื อจากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา เอทานอล (Ethanol) เมทานอล (Methanol)                        
ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) และอะซิโตน (Acetone) จากบริษัท RCI Labscan ประเทศไทย  

 

 

                                 
 

ภาพที่ 3.1 ขั นตอนการเตรียมสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนในน ้าปราศจากไอออน 
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3.2.2 การเตรียมสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนในน  าปราศจากไอออน 
 

พอลิไดแอเซทิลีนที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัยที่กล่าวในบทนี  เตรียมจาก PCDA 
ให้อยู่ในรูปของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนในน ้าปราศจากไอออนที่มีความเข้มข้น 0.25, 0.5, 0.75, 
1.0 และ 1.5 มิลลิโมลาร์ เพ่ือศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน 
ส้าหรับประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดแอมโมเนีย โดยมีขั นตอนการเตรียม แสดงดังภาพที่ 3.1  

ท้า PCDA ให้บริสุทธ์โดยการละลาย PCDA ในเอทานอลภายใต้การสั่นด้วย
เครื่องสั่นที่ใช้คลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic bath) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที แล้วท้าการ
กรองด้วยแผ่นกรองไนลอนที่มีขนาดของรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เพ่ือให้พอลิเมอร์ส่วนอ่ืนที่ปนเปื้อน
ออก จากนั นท้าการระเหยเอทานอล ด้วยเครื่องให้ความร้อนและปั่นกวน (hot plate and 
mechanical stirrer) รุ่น MSH-20A บริษัท Daihan Scientific ประเทศเกาหลี ทีค่วบคุมอุณหภูมิให้
อยู่ที่ระดับประมาณ 70 ถึง 75 องศาเซลเซียส จนกระท่ังเอทานอลหมดไปโดยจะปรากฏลักษณะเป็น
คราบขาวขุ่นภายในภาชนะซึ่งเป็นเนื อสารของมอนอเมอร์ ต่อจากนั นจะเป็นการเตรียมสารละลาย                           
พอลิไดแอเซทิลีนที่ใช้น ้าปราศจากไอออน (deionized water) เป็นตัวท้าละลาย ซึ่งจะถูกเติมลงไป
เป็นปริมาณเท่ากับ 50 มิลลิลิตร และน้าไปกระตุ้นให้เกิดการละลายได้ด้วยเครื่องให้ความร้อนและ 
ปั่นกวน ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที สารละลายที่ได้จะมีลักษณะใสแสดงถึง               
การเกิดเวสิเคิลคอลลอยด์ที่สมบูรณ์ น้าสารที่เตรียมได้จากข้างต้นมาตั งทิ งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง          
และห่อด้วยกระดาษฟลอยด์ เ พ่ือป้องกันแสงจากภายนอกรบกวนแล้ว เก็บ ไว้ที่ อุณหภูมิ                           
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดการจัดวางโมเลกุลอย่างเป็นระเบียบได้ด้วยตนเอง                     

เป็นโครงสร้างแบบเวสิเคิล และเพ่ือให้เกิดเป็นสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนจึงน้าสารละลายดังกล่าว
มาท้าการฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงอัลตร้าไวโอเลตที่พัฒนาขึ นในห้องปฏิบัติการ ด้วยหลอด UV 
lamp OSRAM ยี่ห้อ PHILIPS บริษัท TOKIVA ประเทศไต้หวัน ที่ มีความยาวคลื่นประมาณ                   
254 นาโนเมตร ความเข้มแสง 1.5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ภายใต้การปั่นกวนด้วยเครื่อง               
กวนสารละลายแบบแม่เหล็ก เป็นเวลา 5 นาท ีจะท้าให้ได้สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่มีสีน ้าเงิน 

 
3.2.3 การวัดและวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแสง และ สมบัติเชิง

เซนเซอร์ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน 
 
สมบัติทางกายภาพของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนศึกษาโดยวิธีการวัดฟูเรียร์

ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในโหมดการดูดกลืนแสง ( Attenuated Total Fourier 
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Transform Infrared Spectroscopy; ATR-FTIR) ด้วยเครื่องรุ่น Vertex 70 series บริษัท Bruker 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคศึกษาโดยใช้เทคนิคการกระเจิงของแสง 
(dynamic light scattering; DLS) ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคระดับนาโนรุ่น Zetasizer nano 
ZS บริษัท Malvern Instruments ประเทศอังกฤษ และสมบัติเชิงพื นผิวศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุ่น JSM-6400 บริษัท JEOL 
ประเทศญี่ปุ่น  สมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลายพอลิ ไดแอเซทิลีนศึกษาด้วยเครื่ อง                               
อัลตร้าไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีรุ่น Genesys 10 series บริษัท Thermo Fisher Scientific 
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยน้าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียมได้ประมาณ 3 มิลลิลิตร มาวัด            
ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 ถึง 900 นาโนเมตร โดยใส่ตัวอย่างในเซลล์คิวเวทท์ 
แบบแก้ว (glass cuvette) ที่มีระยะแสงผ่าน 1 เซนติเมตร  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.2 การจัดการทดลองส้าหรับการศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิ 

ของละลายพอลิไดแอเซทิลีน 
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การศึกษาการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนต่อสารละลายทดสอบ
ประกอบด้ ว ย แอม โม เนี ย  ฟอร์ ม าลี น  กรดซั ล ฟิ ว ริ ก  (H2SO4) ก รดอะซิ ติ ก  (CH3COOH)                           
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และแอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ ศึกษาโดยวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียมได้ จากนั นเติมสารละลายที่ต้องการทดสอบลงในสารละลาย            
พอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียมไว้และตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 120 นาทีแล้วน้าไปท้าการวัด                
ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี การตอบสนองต่อความเป็น
กรด-เบส ศึกษาด้วยการเติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในช่วงพีเอช 3 ถึง 12 ลงในสารละลาย            
พอลิไดแอเซทิลีน และการศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิโดยเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลาย                       
พอลิไดแอเซทิลีนให้สูงขึ นและปล่อยให้ระบบเข้าสู่สมดุลที่แต่ละอุณหภูมิ 10 นาที ก่อนท้าการวัดค่า
การดูดกลืนแสง โดยท้าการศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 27 ถึง 92 องศาเซลเซียส โดยจัดการทดลอง
ดังแสดงในภาพที่ 3.2 จากนั นท้าการวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน โดยเปรียบเทียบ
การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และ 540 นาโนเมตร ส้าหรับ 
พอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์และหลังการตอบสนองต่อสิ่งเร้า ค้านวณค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองในการ
เปลี่ยนสี (%CR) ตามสมการที่ 3.1 และ 3.2   

  

%CR =
PB0 − PBf

PB0
× 100 

 

 

     โดยที ่
 

PB =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒640

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒640 + 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒540
× 100% 

 
เมื่อ PB0  คือ พอลิไดแอเซทิลีนทีไ่ม่ได้รับการกระตุ้น                                                         

PBf   คือ พอลิไดแอเซทิลีนที่ถูกกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าภายนอก 
 

การวิเคราะห์ทางสีจากรูปภาพเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อ
ตอบสนองต่อแอมโมเนียโดยการวัดความเข้มสีที่เปลี่ยนไปตามความเข้มข้นของแอมโมเนียในช่วง           
5 ถึง 200 พีพีเอ็ม เริ่มโดยใส่สารที่ต้องการศึกษาลงในไมโครเพลตขนาดเล็กที่ประกอบไปด้วย               
96 หลุมด้วยไมโครปิเปต (300 ไมโครลิตร) น้าไปสแกนด้วยเครื่องสแกนเนอร์รุ่น Epson Perfection 
V370 Photo บริษัท Epson ประเทศญี่ปุ่น ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมในการสแกนภาพ ที่เวลา 120 
นาที ตัดภาพที่สแกนได้ด้วยเครื่องสแกนเนอร์เฉพาะส่วนที่ต้องการแสดงผลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                        
6.25 มิลลิเมตร (ความละเอียดภาพ 50 x 50 พิกเซล) ร่วมกับการใช้โปรแกรมประมวลผลภาพ 

                                                       (3.2) 

                                                       (3.1) 
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MATLAB® software (R2021a, Mathwork Inc, USA) เพ่ืออ่านค่าความเข้มสีในระบบ RGB โดย
เลือกการอ่านค่าความเข้มสีแดงและ สีน ้าเงิน แล้วน้าค่าที่ได้มาค้านวณหาค่าอัตราส่วนของการ 
เปลี่ยนสี (red-blue ratio) หรือค่าสัญญาณ (Signal) ตามสมการที่ 3.3 เพ่ือเปรียบเทียบกับเทคนิค
อัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยจัดการทดลองดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 

𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 =
R B⁄

R0 B0⁄
 

 
เมื่อ     R  คือ ค่าความเข้มสีเฉลี่ยของสีแดงของพอลิไดแอเซทิลีนที่ถูกรบกวน 

B  คือ ค่าความเข้มสีเฉลี่ยของสีน ้าเงินของพอลิไดแอเซทิลีนที่ถูกรบกวน 
   R0  คือ ค่าความเข้มสีเฉลี่ยของสีแดงของพอลิไดแอเซทิลีนที่ยังไม่ถูกรบกวน    

B0 คือ ค่าความเข้มสีเฉลี่ยของสีน ้าเงินของพอลิไดแอเซทิลีนที่ยังไม่ถูกรบกวน  

 
 

 
 

 
 

 

 
ภาพที่ 3.3 การจัดการทดลองส้าหรับการวิเคราะห์ทางสีจากรูปภาพเพ่ือศึกษา 

การตอบสนองการเปลี่ยนสีของละลายพอลิไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนีย 
 

                                                       (3.3) 
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3.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

3.3.1 ผลการเตรียมสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนในน  าปราศจากไอออน 
 
การเตรียมสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนในน ้าปราศจากไอออนสามารถเตรียมได้

จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันด้วยการฉายแสงอัลตร้าไวโอเลต สารที่ได้มีสีน ้าเงินเข้มและกระจาย
ตัวได้ดีในน ้า ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนด้วยเทคนิค                    
อัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีในช่วงความยาวคลื่น 300 ถึง 900 นาโนเมตร  ของ
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียมด้วยความเข้มข้นเป็น 0.25 และ 0.5 มิลลิโมลาร์ แสดงดังในภาพ
ที่ 3.4 (ก) พบว่าต้าแหน่งที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน ปรากฏที่ความ
ยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และปรากฏยอดการดูดกลืนแสง (vibronic band) ที่ความยาวคลื่น               
590 นาโนเมตร ซึ่งเป็นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเฟสสีน ้าเงิน ท้าให้มองเห็นสารละลายมีสีน ้าเงิน 
เมื่อพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และที่ความยาวคลื่น 590               
นาโนเมตร ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่มีความเข้มข้นของสารเป็น 0.25 และ 0.5 มิลลิโมลาร์ 
พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่มีค่าความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ มีค่า
มากกว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่มีค่าความเข้มข้น 0.25 มิลลิโมลาร์ ผลการทดลองที่ได้
สอดคล้องกับกฎของเบียร์คือแสงถูกดูดกลืนมากขึ นเมื่อสารละลายมีความเข้มข้นมากขึ น  และเมื่อ
สังเกตด้วยตาเปล่าจะพบว่าสารละลายที่มีค่าความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ มีสีน ้าเงินเข้มมากกว่าของ
สารละลายที่มีค่าความเข้มข้น 0.25 มิลลิโมลาร์ เมื่อทดสอบสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่                    
มีค่าความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ด้วยแอมโมเนียความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม พบว่าค่าความยาวคลื่นที่
ต้าแหน่ง การดูดกลืนแสงสูงสุดเปลี่ยนต้าแหน่งจาก 640 นาโนเมตร เป็น 540 นาโนเมตร หรือเกิด 
blue-shift เนื่องจากการลดลงของความยาวของระบบคอนจูเกต ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต้าแหน่ง
ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโมเลกุลไปยังความยาวคลื่นที่สั นกว่า จึงท้าให้เห็นสารละลาย               
พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเปลี่ยนสีจากสีน ้าเงินเป็นสีแดง ดังแสดงในภาพที่ 3.4 (ข)  

เมื่อน้าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมาท้าการศึกษาขนาดและการกระจายขนาด
ของอนุภาคด้วยเทคนิค DLS พบว่า อนุภาคมีการเกาะกันเป็นกลุ่มโดยมีขนาดของกลุ่มอนุภาคอยู่
ในช่วง 50 ถึง 1480 นาโนเมตร และมีค่ากลางของขนาดกลุ่มอนุภาคเท่ากับ 228.4 นาโนเมตร             
ดังแสดงในภาพที่ 3.5 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียมด้วยความเข้มข้น 
0.5 มิลลิโมลาร์ ทั งก่อนและหลังการทดสอบด้วยแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ด้วยกล้อง
จุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าพอลิไดแอเซทิลีนก่อนการทดสอบแอมโมเนีย 
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อนุภาคมีรูปร่างค่อนข้างกลม และมีขนาดอนุภาคประมาณ 220 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3.6 (ก) 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาด้วยเทคนิค DLS แสดงถึงการจัดเรียงตัวเป็นทรงกลมที่เรียกว่าเวสิเคิล 
(Okada et al., 1998) เมื่อเติมแอมโมเนียลงในพอลิไดแอเซทิลีนส่งผลให้อนุภาคมีโครงสร้าง
เปลี่ยนเป็นรูปร่างที่มีความยาว (line-like structure) และไม่สามารถวัดขนาดอนุภาคได้ ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.6 (ข)  

 
 
 
 

 

 
 
 
 

                     (ก)                                                           (ข) 
 

ภาพที่ 3.4 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน (ข) การเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อทดสอบแอมโมเนีย 100 พีพีเอ็ม 

 
ส้าหรับการวิเคราะห์ผลการเตรียม การพิสูจน์เอกลักษณ์ และการวิเคราะห์ผล

การตอบสนองต่อแอมโมเนียของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนด้วยการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค 
ATR-FTIR แสดงดังภาพที่ 3.7 พอลิไดแอเซทิลีนแสดงต้าแหน่งการดูดกลืนคลื่นแสงที่ส้าคัญ ได้แก่ 
ต้าแหน่งเลขคลื่น 1366 ต่อเซนติเมตร (cm-1) แสดงการสั่นแบบยืด (stretching vibration) ของ
พันธะ C–H ของหมู่ CH2  ในสายโซ่อัลคิล ซึ่งพันธะระหว่างอะตอมยืดออกหรือหดตามแกน ต้าแหน่ง
เลขคลื่น 1428 และ 1452 ต่อเซนติเมตร แสดงการสั่นแบบงอ (bending vibration) ของพันธะ            
C–H ของหมู่ CH2  ในสายโซ่อัลคิล ซึ่งพันธะระหว่างอะตอมเปลี่ยนต้าแหน่งไปจากแกนพันธะเดิม 
ส่งผลให้มุมพันธะเปลี่ยนแปลง โดยมีลักษณะการสั่นแบบงอในแบบกรรไกร (scissoring) (Wu et al., 
2014) ต้ าแหน่ ง เลขคลื่น  1640 ต่อเซนติ เมตร  เป็นการสั่ นแบบยืดของพันธะ C=O ของ                        
หมู่คาร์บอนิล ของพันธะไฮโดรเจนในหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) ของบริเวณส่วนหัวของโมเลกุล            
พอลิไดแอเซทิลีน (Kim et al., 2005; Huang, Jiang, and Liu, 2005) และยังปรากฏพีคที่ต้าแหน่ง
เลขคลื่น 2336 และ 2361 ต่อเซนติเมตร ซ่ึงแสดงถึงการสั่นของพันธะไม่อ่ิมตัวของ C=C ที่มี
โครงสร้างแบบคอนจู เกต (Jia et al., 2015) อีกทั งแสดงต้าแหน่งการสั่นแบบยืดสมมาตร 
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(symmetrical stretching) และ การสั่นแบบยืดไม่สมมาตร (asymmetrical stretching) ของพันธะ 
C–H ของหมู่ CH2 ทีต่้าแหน่งเลขคลื่น 2904 และ 2944 ต่อเซนติเมตร ตามล้าดับ (Kim et al., 2005; 
Huang, Jiang, and Liu, 2005; Mino, Tamura, and Ogawa, 1991) และส้าหรับต้าแหน่งเลขคลื่น 
3292 และ 3336 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพันธะ O–H ในหมู่ไฮดรอกซิลที่บริเวณ
ปลายสายโซ่ เมื่อพิจารณา ATR-FTIR สเปกตรัมของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียมได้ที่
ต้าแหน่งการดูดกลืนคลื่นแสงดังกล่าวพบว่าสอดคล้องกับโครงสร้างของพอลิเมอร์  ซ่ึงตรงกับ           
ATR-FTIR สเปกตรัมจากเอกสารงานวิจัยท้าให้สามารถสรุปได้ว่าสารที่เตรียมได้คือพอลิไดแอเซทิลีนที่
ประกอบด้วยหน่วยไดแอเซทิลีนอยู่ ในโมเลกุล นอกจากนี ภายหลังการเติมแอมโมเนียลงใน                     
พอลิไดแอเซทิลีนพบว่า มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสเปกตรัมคือ เกิดพีคเล็กที่ต้าแหน่งเลขคลื่น 
1520 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงองค์ประกอบของ –CONH ซึ่งการศึกษาจากเอกสารงานวิจัยพบว่าเกิด
จากอันตรกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) ของพอลิไดแอเซทิลีนกับหมู่เอมีนของแอมโมเนีย 
(Nguyen et al., 2019; Valdez et al., 2019) และท้าให้เกิดการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน  

 

 
 

ภาพที่ 3.5 ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                (ก)                                  (ข) 
 

ภาพที่ 3.6 ภาพถ่าย SEM ของพอลิไดแอเซทิลีน (ก) ก่อนและ (ข) หลังเติมแอมโมเนีย 100 พีพีเอ็ม 
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ภาพที่ 3.7 FTIR-ATR ของพอลิไดแอเซทิลีนก่อนและหลังการเติมแอมโมเนีย 100 พีพีเอ็ม 
 

พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเปลี่ยนสีได้เนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถเกิดการ
เคลื่อนที่ไปมาในสายโซ่หลักของระบบคอนจูเกตของพอลิไดแอเซทิลีนท้าให้เป็นสีน ้าเงิ น โดยกลไก          
ในการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเกิดจากไฮดรอกไซด์ไอออน (OH–) ไปดึงโปรตอนจากหมู่                    
คาร์บอกซิลที่บริเวณส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนส่งผลให้พันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหว่างส่วนหัวของ
พอลิไดแอเซทิลีนเกิดการแตกออก จึงไปท้าลายความเป็นระบียบของโซ่ข้างและสายโซ่หลัก และเกิด
แรงผลักระหว่างคาร์บอกซิเลตไอออน (–COO–) ที่อยู่ติดกันอีกด้วย และเนื่องจากแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) มีสมบัติเป็นเบสอ่อนจึงจับกับหมู่คาร์บอกซิเลตไอออน (–COO–) ซึ่งมีสมบัติเป็นกรดอ่อนใน
โมเลกุลของพอลิไดแอเซทิลีนด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างประจุบวกและประจุลบ แสดงดัง                    
ภาพที่ 3.8 จึงท้าให้เกิดความไม่เป็นระเบียบของสายโซ่ข้าง ส่งผลให้การจัดเรียงตัวอย่างเป็นระนาบ
ของสายโซ่หลักที่มีโครงสร้างเป็นพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวแบบต่อเนื่องลดน้อยลง และท้าให้ ระยะ                     
คอนจูเกตของสายโซ่หลักลดลง ซึ่งถูกเหนี่ยวน้าโดยความเป็นระเบียบและไม่เป็นระเบียบของสายโซ่
ด้านข้างของพอลิเมอร์ ท้าให้สายโซ่หลักของพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการคลายตัว (relaxation) (Valdez 
et al., 2019; Zhang et al., 2018) ช่องว่างพลังงานของ HOMO และ LUMO กว้างขึ น อิเล็กตรอน
ต้องใช้พลังงานมากขึ นในการกระโดดข้ามช่องว่างพลังงาน จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงต้าแหน่งของ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโมเลกุลไปยังความยาวคลื่นที่สั นกว่า จึงท้าให้ เห็นสารละลาย                         
พอลิไดแอเซทิลีนเปลี่ยนสีจากสีน ้าเงินเป็นสีแดง เมื่อได้รับการรบกวนจากการเติมแอมโมเนีย และการ
แตกออกของพันธะไฮโดรเจนที่ยึดระหว่างหมู่คาร์บอกซิลที่บริเวณส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีน 
(Nguyen et al., 2019; Kim et al., 2005) แสดงถึงสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเปลี่ยนสีอย่าง
สมบูรณ์  
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ภาพที่ 3.8 แบบจ้าลองการเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลจาก PCDA และอันตรกิริยา 
ระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลและแอมโมเนียมไอออน (Siribunbandal et al., 2022) 

 
3.3.2 สมบัติเชิงเซนเซอร์ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน 

 
การศึกษาผลความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเพ่ือใช้ 

เป็นตัวตรวจวัดแอมโมเนีย โดยศึกษาที่ความเข้มข้น 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 และ 1.5 มิลลิโมลาร์ ผล
การตอบสนองต่อแอมโมเนียความเข้มข้น 5 ถึง 100 พีพีเอ็ม พิจารณาจากการเปลี่ยนสีของ
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนจากสีน ้าเงินเป็นสีแดงและค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี (%CR) ที่วิเคราะห์
จากสมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ดังแสดงในภาพที่ 
3.9 (ก) พบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนทุกความเข้มข้นมีการตอบสนองต่อแอมโมเนีย พฤติกรรม
การเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเป็นกระบวนการผันกลับไม่ได้ และเปลี่ยนสีจากสีน ้าเงิน 
เป็นสีม่วง และสีแดง ตามความเข้มข้นของแอมโมเนียที่เพ่ิมขึ น สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่                
ความเข้มข้น 1.0 และ 1.5 มิลลิโมลาร์  เกิดการเปลี่ยนสีที่แอมโมเนียความเข้มข้นค่อนข้างสูงคือ
มากกว่ าหรือเท่ ากับ  60 พี พี เ อ็ม  ในขณะที่ สารละลายพอลิ ไดแอเซทิลีนที่ ความเข้มข้น                         
0.25 มิลลิโมลาร์ เกิดการเปลี่ยนสีจากสีน ้าเงินเป็นสีแดงที่แอมโมเนียความเข้มข้นค่อนข้างต่้าคือ
เท่ากับ 5 พีพีเอ็ม ส้าหรับสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่ความเข้มข้น 0.75 มิลลิโมลาร์ จะค่อย ๆ 
เปลี่ยนสีจากสีน ้าเงินเป็นสีแดง และมีการเปลี่ยนสีที่ชัดเจนขึ นที่ความเข้มข้นของแอมโมเนียมากกว่า 
40 พีพีเอ็ม สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ พบว่ามีการเปลี่ยนสีจาก             
สีน ้าเงินเป็นสีแดงที่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าในช่วงที่กว้างขึ นเมื่อพิจารณากราฟเปอร์เซ็นต์               
การเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนของแต่ละความเข้มข้นเมื่อตอบสนองต่อแอมโมเนีย
ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ที่ระยะเวลาการตรวจวัด 120 นาที พบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่
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ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ให้ผลการตอบสนองต่อแอมโมเนียสูงสุดคือ 82.22 ± 0.63 เปอร์เซ็นต์ 
ที่ความเข้มข้นแอมโมเนีย 100 พีพีเอ็ม เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่ความเข้มข้น
อ่ืน ๆ ซึ่งแตกต่างจากเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่ความเข้มข้น                 
0.75 มิลลิโมลาร์ ถึง 5.57 เปอร์เซ็นต์ ดังนั นจึงเลือกสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่มีความเข้มข้น                 
0.5 มิลลิโมลาร์ เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมในการทดลองขั นต่อไป ส้าหรับใช้พอลิไดแอเซทิลีนเป็น
เซนเซอร์ตรวจวัดแอมโมเนียในงานวิจัย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพที่ 3.9 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน (ก) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เมื่อ
ทดสอบแอมโมเนียความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม (ข) ที่ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ต่อสารทดสอบ               

ชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม เทียบกับแอมโมเนียทีค่วามเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม  
 

การศึกษาสมบัติความจ้าเพาะเจาะจงในการตรวจวัดหรือการเลือกตอบสนอง 
(selective) ต่อสิ่งเร้าและสารเคมีบางชนิดของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่มีความเข้มข้น                  
0.5 มิลลิโมลาร์ จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสี โดยสังเกตการเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่าและ           
ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี แสดงดังภาพที่ 3.9 (ข) ประกอบด้วยการทดสอบผลการตอบสนองต่อ            
กรดซัลฟิวริก กรดอะซิติก ฟอร์มาลีน เมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล อะซิ โตน                        
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม และแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม จาก
การศึกษาพบว่าชนิดของสารทดสอบมีผลต่อการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน เมื่อเติม
แอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ คือ เมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล และอะซิโตน ในสารละลาย               
พอลิไดแอเซทิลีน จากการสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเปลี่ยนเป็น                      

Ref. code: 25655909300617DUT



46 
 

สีน ้าเงินอมม่วง และสีม่วงมากขึ นเมื่อเติมอะซิโตน ในขณะที่สีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนยังคง
เป็นสีน ้าเงินเมื่อเติมกรดซัลฟิวริก (กรดแก่) กรดอะซิติก (กรดอ่อน) และฟอร์มาลีน แต่เปลี่ยนเป็น              
สีแดงเมื่อทดสอบกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (เบสแก่) และแอมโมเนีย เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์                   
การเปลี่ยนสีจากสีน ้าเงินเป็นสีแดง พบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีผลการตอบสนองต่อ
แอมโมเนียสูงสุดเมื่อเทียบกับสารทดสอบชนิดอ่ืน ๆ โดยมีผลการตอบสนองการเปลี่ยนสีสูงกว่า
ประมาณ 12.29 เท่า และ 4.67 เท่า เมื่อเทียบกับเมทานอลและอะซิโตน ตามล้าดับ ซึ่งแสดงถึง
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีความจ้าเพาะต่อการเลือกตอบสนองต่อแอมโมเนียได้ดี  และสามารถ
บอกความแตกต่างของการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนจากการตรวจวัดแอมโมเนียได้
เมื่อเทียบกับสารทดสอบชนิดอ่ืน ๆ นอกจากนี สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนสามารถตอบสนองต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเป็นเบสแก่ได ้

โดยสาเหตุที่ท้าให้สารละลายพอลิไดแอเซทิลีน เกิดการเปลี่ยนสี เมื่อได้รับ                 
การกระตุ้นจากเมทานอล เอทานอล และไอโซโพรพานอล เนื่องจากโมเลกุลของเมทานอล (CH3OH) 
เอทานอล (C2H5OH) และไอโซโพรพานอล (C3H7OH) พยายามจัดเรียงตัวโดยหันหมู่ไฮดรอกซิล                
เข้าหาหมู่คาร์บอกซิลที่บริเวณส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีน เนื่องจากมีความเป็นขั วเหมือนกัน และ
หันหมู่เมทิลของเมทานอล หมู่เอทิลของเอทานอล หรือหมู่โพรพิลของไอโซโพรพานอลซึ่งเป็นส่วนที่  
ไม่มีขั วเข้าหาโซ่ข้างที่เป็นหมู่แอลคิลของพอลิไดแอเซทิลีน ลักษณะการจัดเรียงตัวเช่นนี อาจท้าให้              
เกิดการแทรกของโมเลกุลของแอลกอฮอล์ระหว่างโซ่ข้างของพอลิไดแอเซทิลีน จึงเกิดการแตกออก
ของพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหว่างส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีน ท้าให้โซ่ข้างบิดงอและเกิด            
การจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ ส่งผลให้ออร์บิทัล 𝜋 เกิดการบิดออกนอกระนาบ อิเล็กตรอนที่
สายโซ่หลักที่มีพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวแบบต่อเนื่องเคลื่อนที่ไม่สะดวก ระยะคอนจูเกตลดลง เป็น
สาเหตุให้เกิดการเปลี่ยนสีขึ น (Potisatityuenyong et al., 2008) ส้าหรับสาเหตุที่สารละลาย                                    
พอลิไดแอเซทิลีนเกิดการเปลี่ยนสี เมื่อได้รับการกระตุ้นจากอะซิโตน ((CH3)2CO) นั นคล้ายคลึงกับ
กลไกการตอบสนองต่อ เมทานอล เอทานอล และไอโซโพรพานอล เนื่องจากอะซิโตนเป็น  
สารประกอบอินทรีย์ประเภทคีโตน ส่วนที่มีขั วคือหมู่คาร์บอนิล (C=O) ของอะซิโตน สามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนกับหมู่คาร์บอกซิลิก  และแทรกส่วนหางที่ ไม่มีขั ว เข้าไปในสายโซ่หลักของ                         
พอลิไดแอเซทิลีน ท้าให้เกิดการบิดตัวของโครงสร้างหลักของพอลิไดแอเซทิลีน ความยาวของระบบ
คอนจูเกตสั นลง จึงท้าให้เกิดการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากสีน ้าเงินเป็นสีม่วง แม้ว่าโมเลกุล
ของเมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล หรืออะซิโตน ท้าให้พันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหว่างส่วนหัว
ของพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการแตกออก จึงเกิดการรบกวนความเป็นระนาบของสายโซ่หลักที่มีพันธะคู่
สลับพันธะเดี่ยวแบบต่อเนื่อง ท้าให้เกิดการเปลี่ยนสีขึ น แต่อาจไม่มีแรงกระท้ามากพอเมื่อ
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เปรียบเทียบกับสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่ได้รับการกระตุ้นจากโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
แอมโมเนีย ที่ปรากฏเป็นสีแดงเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า การเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในสารละลาย
พอลิไดแอเซทิลีน เป็นการเติมไฮดรอกไซด์ไอออน (OH–) ซึ่งท้าให้แรงกระท้าระหว่างส่วนหัวของ              
เวสิเคิลเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการเติม OH– ไอออนลงไปจะท้าให้ไปจับตัวกับไฮโดรเจนไอออน 
(H+) จากส่วนหัวที่ เป็นหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) ที่บริ เวณส่วนหัวของ PCDA ส่งผลให้ เกิด                  
การแตกของพันธะไฮโดรเจนที่บริเวณพื นผิวของเวสิเคิล (Kew and Hall, 2006) นอกจากนี ปฏิกิริยา
ระหว่างกรด-เบสจะท้าให้หมู่คาร์บอกซิลกลายเป็นหมู่คาร์บอกซิเลตไอออน (–COO–) ซึ่งมีประจุ             
เป็นลบ จึงท้าให้เกิดแรงผลักระหว่างประจุลบบริเวณส่วนหัวของเวสิเคิล ส่งผลให้เกิดการขยับตัวและ
จัดเรียงตัวใหม่ของโครงสร้างเวสิ เคิล จึงท้าให้ เกิดการเปลี่ยนสี  ส่วนสาเหตุที่สารละลาย                                 
พอลิไดแอเซทิลีนไม่เกิดการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับการกระตุ้นจากกรดซัลฟิวริก กรดอะซิติก และ                        
ฟอร์มาลีน เนื่องจากออบิทัล 𝜋 ที่สายโซ่หลักที่มีโครงสร้างเป็นพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวแบบต่อเนื่อง  
ไม่เกิดการบิดออกนอกระนาบ ระยะคอนจูเกตไมม่ีการเปลี่ยนแปลง 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

(ก)                                                      (ข) 
 

ภาพที่ 3.10 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลาย                            
พอลิไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนียความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ที่ระยะเวลาต่าง ๆ  

 
การศึกษาเวลาในการตอบสนองการเปลี่ยนสี (response time) ของสารละลาย

พอลิไดแอเซทิลีนที่ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ต่อการตรวจวัดแอมโมเนียความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม 
โดยศึกษาค่าการดูดกลืนแสง ทุก ๆ 10 นาที เป็นระยะเวลา 120 นาที พบว่าปฏิกิริยาระหว่าง
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนกับแอมโมเนียเกิดขึ นได้รวดเร็ว ได้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงดังแสดงใน
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ภาพที่  3.10 (ก) จากผลการทดลองพบว่า ภายหลังจากเติมแอมโมเนียลงไปในสารละลาย                          
พอลิไดแอเซทิลีน ทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (27 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 10 นาที สเปกตรัมการดูดกลืน
แสงของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากโดยความเข้มของการดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร ลดต่้าลงอย่างรวดเร็ว และต้าแหน่งที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด
จะเคลื่อนจากความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร ไปอยู่ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่า
อัตราการเปลี่ยนสีเพ่ิมขึ น (พิจารณาจากค่าความยาวคลื่น ณ ต้าแหน่งที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด ) 
จากนั นเมื่อระยะเวลาเพ่ิมมากขึ นจนถึง 120 นาที ยอดการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น                 
640 นาโนเมตรลดลงเรื่อย ๆ ในขณะเดียวกันยอดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นในช่วง 490 ถึง 
540 นาโนเมตรที่ปรากฏขึ นมาเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามพบว่าไม่มีการเปลี่ยนสีเกิดขึ นอีกต่อไปหลังทิ งไว้
นานกว่า 120 นาที โดยค่าความยาวคลื่นสูงสุดคงที่ (ต้าแหน่งที่เกิดการดูดกลืนสูงสุดยังคงอยู่ต้าแหน่ง
เดิม) ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร เมื่อพิจารณากราฟเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
ในภาพที่ 3.10 (ข) พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 0 ถึง 10 นาที 
โดยเพ่ิมขึ นถึง 63.41 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าจะเห็นว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน
ปรากฏเป็นสีแดง และค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเพ่ิมอย่างต่อเนื่องในช่วง 10 ถึง 60 นาที ซึ่งเพ่ิมไป
อยู่ที่ค่า 77.49 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั นค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเพ่ิมขึ นอีกเล็กน้อยเมื่อเวลาเพ่ิมขึ น 
โดยมีค่าสูงสุดที่ 80.11 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเวลา 120 นาที ดังนั นการศึกษานี จึงได้เลือกระยะเวลาที่ 120 
นาที เป็นระยะเวลาในการตรวจวัดการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสี (ทั งในระบบการวิเคราะห์ด้ วย
เทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี และการวิเคราะห์ภาพจากสแกนเนอร์) 

 
 

 
 

ภาพที่ 3.11 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเมื่อเติมแอมโมเนียความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ของสารละลาย            
พอลิไดแอเซทิลีนเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 60 วัน 
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เนื่องจากการน้าพอลิไดแอเซทิลีนในรูปของสารละลายไปใช้งานอาจมีข้อจ้ากัด   
ในด้านอายุการใช้งาน และความเสถียรในการเปลี่ยนสี เนื่องจากการตกตะกอนของอนุภาคใน
สารละลาย อุณหภูมิของสภาพแวดล้อมและสารละลาย ดังนั นจึงศึกษาความคงสภาพหรือความ
เสถียร (stability) ของการตอบสนองต่อแอมโมเนียของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อเก็บรักษา

สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่อุณหภูมิห้องและในตู้เย็น และศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อ  
การเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ก)                                                        (ข) 
 

ภาพที่ 3.12 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี 
ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

การศึกษาเสถียรภาพการตอบสนองการเปลี่ยนสีต่อแอมโมเนียของสารละลาย                                  
พอลิไดแอเซทิลีน โดยการศึกษาระยะเวลาการใช้งาน (beyond-use date) และอายุการเก็บรักษา 
(shelf life) ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่แสดงผลการวิเคราะห์อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ และ                  
มีประสิทธิภาพการใช้งานของเซนเซอร์อยู่ ในเกณฑ์ที่ก้าหนด โดยพิจารณากราฟเปอร์เซ็นต์                       
การเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนียความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ภายใต้การ
ตรวจวัดที่ อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 วัน เริ่มนับตั งแต่วันที่เตรียมสารละลาย                    
พอลิไดแอเซทิลีนไปจนถึงวันที่ก้าหนด โดยก่อนน้าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมาท้าการทดสอบ
แอมโมเนียนั น สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนจะถูกเก็บในภาชนะปิดแน่นในสภาวะมืดเพ่ือควบคุมแสง 
และเก็บภายใต้อุณหภูมิห้อง (30-35 องศาเซลเซียส และความชื นสัมพัทธ์อยู่ที่  55-60 %RH) 
เปรียบเทียบกับการเก็บในตู้เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดังแสดงผลตอบสนองการเปลี่ยนสีในภาพ
ที่ 3.11 พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่ เก็บภายใต้อุณหภูมิ          
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4 องศาเซลเซียส มีความเสถียรกว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่เก็บภายใต้อุณหภูมิห้อง โดย           
ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเปลี่ยนแปลง 4.29 เปอร์เซ็นต์ (ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีคงเหลือเป็น 
77.97 ± 1.89 เปอร์เซ็นต์) เมื่อเวลาผ่านไป 60 วัน ถือว่าเป็นการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดที่ยอมรับได้
ในช่วงอายุการเก็บรักษาของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนนี  ในขณะที่สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่
เก็บภายใต้อุณหภูมิห้องค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีมีการเปลี่ยนแปลง 26.83 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับ
วันแรก ซึ่งลดลงเหลือเพียง 55.24 ± 1.65 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเวลาผ่านไป 60 วัน ดังนั นในงานวิจัยนี            
จึงใช้วิธีการเตรียมสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนใหม่ทุกครั ง หรือเก็บสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนในที่
มืดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ส้าหรับการใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดแอมโมเนีย ทั งนี เพราะให้ผลการ
วิเคราะห์การตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีสูงสุด เพ่ือน้าไปใช้ตรวจวัดได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

เมื่อน้าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียมได้มาท้าการศึกษาการเปลี่ยนสี               
เมื่อได้รับการกระตุ้นโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ  27 ถึง 92 องศาเซลเซียส พบว่า             
ที่อุณหภูมิห้อง 27 องศาเซลเซียส สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีสีน ้าเงินจากการสังเกตด้วยตาเปล่า 
ท้าการวิ เคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนได้ผลการทดลอง                            
ดังภาพที่ 3.12 (ก) พบต้าแหน่งการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอยู่ที่   
ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร เมื่ออุณหภูมิเ พ่ิมขึ นเป็น 40 องศาเซลเซียส ความเข้มของ                     
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นของเฟสสีน ้าเงินที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตรลดลง และจะพบ
ยอดการดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร โดยที่สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนยังคง
ปรากฏสีน ้าเงิน (ไม่สามารถสังเกตความแตกต่างของการเปลี่ยนสีได้ด้วยตาเปล่า ) จนกระทั่ง                    
เมื่อให้ความร้อนเพ่ิมขึ นจนอุณหภูมิสูงขึ นเป็น 60 องศาเซลเซียส ความเข้มของแถบการดูดกลืนแสง             
สีน ้าเงินลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยปรากฏยอดการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 490 ถึง 540               
นาโนเมตร ซึ่งเป็นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสีแดงขึ นมาและสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน
เปลี่ยนเป็นสีแดง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 80 และ 92 องศาเซลเซียส สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับอุณหภูมิเริ่มต้น โดยความ
เข้มของการดูดกลืนแสงของสีน ้าเงินลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ความเข้มของการดูดกลืนแสงของ             
สีแดงกลับเพ่ิมสูงขึ นอย่างมาก เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนปรากฏเป็น           
สีแดงอมส้ม เมื่อค้านวณเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีพบว่าที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สารละลาย                 
พอลิไดแอเซทิลีนมีการเปลี่ยนสี 7.16 ± 1.05 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีการ
เปลี่ยนสี 66.42 ± 3.55 และ 87.65 ± 0.95 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส
ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีค่าเพ่ิมขึ นอย่าง
รวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 60 จนถึง 80 องศาเซลเซียส และเพ่ิมขึ นอีกเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น โดยค่า
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เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 92 องศาเซลเซียส เท่ากับ 87.99 ± 0.79 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากนี เมื่อสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 27 องศาเซลเซียส พบว่าสี
ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนยังคงปรากฏเป็นสีเดิมอยู่ จากการค้านวณเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี
ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้องมีค่าเป็นศูนย์ ดังแสดงในภาพที่                 
3.12 (ข) แสดงให้เห็นว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีกระบวนการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไม่ได้ อธิบาย
ได้ว่าเมื่อสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนได้รับความร้อนมากขึ นจะค่อย ๆ เกิด blue-shift ขึ น นั่นคือ            
ค่าความยาวคลื่นที่ต้าแหน่งการดูดกลืนแสงสูงสุดจะเคลื่อนไปที่ความยาวคลื่นต่้าลง โดยกลไกในการ
เปลี่ยนสีเกิดจากความร้อนท้าให้โครงรูปของโซ่ข้างเกิดการเปลี่ยนแปลง เช่น เกิดการหมุนของโซ่ข้าง 
(rotation) เกิดการเคลื่อนที่ของโซ่ข้าง โครงสร้างที่เรียงตัวใหม่ (rearrangement structure) หรือ
ทิศทางการจัดเรียงตัวเปลี่ยนแปลงไป เป็นต้น ส่งผลให้ออบิทัล 𝜋 บางส่วนบิดตัว จึงเกิดการรบกวน
ความเป็นระนาบของสายโซ่หลักที่มีพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวแบบต่อเนื่องท้าให้เกิดการเปลี่ยนสีขึ น 
อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ น พลังงานที่สูงนี ท้าให้พันธะไฮโดรเจนของหมู่คาร์บอกซิลิก          
ที่เชื่อมระหว่างส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการแตกออกจึงท้าให้เกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับ
ไม่ได้ และโซ่ข้างที่เป็นหมู่แอลคิลเกิดการเคลื่อนที่อย่างรวดเร็ว การเคลื่อนที่ของโซ่ข้างจะเพ่ิมขึ นเมื่อ
ได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ น จึงไปท้าลายความเป็นระเบียบของโซ่ข้างและสายโซ่หลัก ท้าให้เอนโทรปี
เพ่ิมขึ นอย่างมาก ส่งผลให้ออร์บิทัล 𝜋 เกิดการบิดออกนอกระนาบ ความเป็นระนาบของออร์บิทัล 𝜋 
น้อยลงอย่างเป็นระบบ และ 𝜋 อิเล็กตรอนที่โครงสร้างโซ่หลักท่ีมีพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวแบบต่อเนื่อง
เคลื่อนที่ไม่สะดวก ส่งผลให้ระยะคอนจูเกตลดลง และเกิดการเปลี่ยนแปลงต้าแหน่งของสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงไปยังความยาวคลื่นที่สั นกว่า ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเป็นสีแดง 
(Potisatityuenyong et al., 2008) จากผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการ
เปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิมีผลต่อการเปลี่ยนสีของสารละลาย
พอลิ ไดแอเซทิลีน  ดั งนั น อุณหภูมิที่ เหมาะสมส้ าหรับการตรวจวัดแอมโมเนี ย ในน ้ าด้ วย                             
พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลคือทีอุ่ณหภูมิไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส  

การศึกษาการเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่าและวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงด้วย
เทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่ความเข้มข้น   
0.5 มิลลิโมลาร์ เมื่อทดสอบแอมโมเนียความเข้มข้นในช่วง 5 ถึง 200 พีพีเอ็ม พบว่าการเปลี่ยนสีของ
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเป็นกระบวนการผันกลับไม่ได้ และเปลี่ยนสีจากสีน ้าเงิน เป็นสีม่วง และ  
สีแดง ตามความเข้มข้นของแอมโมเนียที่ เ พ่ิมขึ น จากการสังเกตด้วยตาเปล่าสารละลาย                               
พอลิไดแอเซทิลีนมีสีน ้าเงิน และเมื่อวิเคราะห์การดูดกลืนแสงได้ผลดังแสดงในภาพที่ 3.13 (ก)                
พบต้าแหน่งการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และปรากฏแถบ vibronic ที่     
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ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร ซึ่งเป็นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเฟสสีน ้าเงิน เมื่อเติมสารละลาย
แอมโมเนียความเข้มข้น 5 พีพีเอ็ม ลงไปในสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน สีของสารละลาย                             
พอลิไดแอเซทิลีนจะเปลี่ยนจากสีน ้าเงินเป็นสีน ้าเงินอมม่วง และเมื่อวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืน
แสงพบว่าที่ความเข้มข้นแอมโมเนีย 5 พีพีเอ็ม มียอดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 490 ถึง 
540 นาโนเมตร ซึ่งเป็นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงปรากฏอยู่ร่วมกับเฟสสีน ้าเงิน เมื่อ                 
ความเข้มข้นของแอมโมเนียเพ่ิมขึ นความเข้มของแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีน ้าเงินลดลงเรื่อย ๆ 
ในขณะเดียวกันความเข้มของแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรเพ่ิมขึ น และ             
เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นสีม่วงมากขึ น และเมื่อ
ความเข้มข้นของแอมโมเนียเ พ่ิมขึ นจนถึง 40 และ 60 พีพีเอ็ม สเปกตรัมการดูดกลืนแสง                         
ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเจน โดยความเข้มของการ
ดูดกลืนแสงของเฟสสีน ้าเงินลดต่้าลงอย่างมาก ในขณะที่ความเข้มของการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดง
กลับเพ่ิมสูงขึ นอย่างมากเช่นกัน โดยต้าแหน่งที่ เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดจะเลื่อนไปอยู่ที่                         
ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ในขณะที่แถบ vibronic จะปรากฏที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร 
ซึ่งมองเห็นสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเป็นสีม่วงอมแดง เมื่อความเข้มข้นแอมโมเนียเป็น 80 100 
และ 200 พีพีเอ็ม แถบการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 640 นาโนเมตรลดลงจนเกือบเป็นศูนย์            
มีเพียงแถบการดูดกลืนแสงในช่วงของเฟสสีแดงปรากฏขึ นมาเท่านั น โดยมีความสูงของยอดใกล้เคียง
กับความสูงของยอดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น  640 นาโนเมตร นั่นคือสารละลาย                      
พอลิไดแอเซทิลีนเกิดการเปลี่ยนเฟสจากสีน ้าเงินเป็นสีแดงอย่างสมบูรณ์ เมื่อสังเกตด้วยตาจะเห็นว่า
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีสีแดง เมื่อพิจารณากราฟเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลาย                 
พอลิไดแอเซทิลีนที่ความเข้มข้นของแอมโมเนียในช่วง 5 ถึง 200 พีพีเอ็ม ดังภาพที่ 3.13 (ข) พบว่า
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของแอมโมเนีย และ
เมื่อความเข้มข้นแอมโมเนียสูงขึ นเป็น 100 และ 200 พีพีเอ็ม ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเพ่ิมขึ น            
มีค่าสูงสุด 81.67 ± 1.42 เปอร์เซ็นต ์และ 79.63 ± 1.62 เปอร์เซ็นต ์ตามล้าดับ ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนสามารถตรวจวัดแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้ สามารถ
พัฒนาและประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดแอมโมเนียในสิ่งแวดล้อมที่เป็นของเหลวใสได้ ทั งนี 
เนื่องจากการตอบสนองต่อแอมโมเนียของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนอยู่ในช่วงความเข้มข้นที่       
สอดคลองกับค่าความเข้มข้นมาตรฐานของคุณภาพน้ า  และสามารถมองเห็นการเปลี่ยนสีของ
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่ความเข้มข้นของแอมโมเนียต่้าสุดที่ 5 พีพีเอ็ม 
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(ก)                                                            (ข) 

 
 

ภาพที่ 3.13 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ                           
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนียความเข้มข้นต่าง ๆ   

 

 
 

ภาพที่ 3.14 ค่าพีเอชของสารละลายแอมโมเนียที่ความเข้มข้นในช่วง 5 ถึง 200 พีพีเอ็ม                                
โดยใช้เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่างแบบดิจิตอล 

 
จากการตรวจวัดค่าพีเอชของแอมโมเนียที่ความเข้มข้นในช่วง 5 ถึง 200 พีพีเอ็ม 

ด้วยเครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่างแบบดิจิตอล (pH meter) รุ่น Lab 855 บริษัท SI Analytics 
ประเทศเยอรมนี พบว่าค่าพีเอชอยู่ในช่วงประมาณ 8.8 ถึง 10.0 ดังแสดงในภาพที่ 3.14 นอกจากนี 
จากการศึกษาการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนในช่วงพีเอช 3 ถึง 
12 พบว่าการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเป็นกระบวนการผันกลับไม่ได้ และสารละลาย
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พอลิไดแอเซทิลีนเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีที่ค่าพีเอช 8 ขึ นไป อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากกราฟ            
การดูดกลืนแสงดังแสดงในภาพที่ 3.15 (ก) พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มที่จะเกิดการ
เปลี่ยนต้าแหน่งที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดมาอยู่ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรได้ที่พีเอชสูงขึ น 
และเมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีจากเฟสสีน ้าเงินเป็นเฟสสีแดงในภาพที่ 3.15 (ข) พบว่า
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงพีเอช 8 ถึง 10 โดยมีค่าสูงถึง 77.76 ± 3.98 
เปอร์เซ็นต์ ที่พีเอช 10 และสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนปรากฏเป็นสีแดง แสดงถึงสารละลาย
พอลิไดแอเซทิลีนมีการตอบสนองต่อความเป็นเบส ไม่ตอบสนองต่อความเป็นกรด และสอดคล้องกับ
ผลการศึกษาการตอบสนองของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนียที่ความเข้มข้นในช่วง 5 ถึง 
200 พีพีเอ็ม 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

(ก)                                                         (ข) 
 

ภาพที่ 3.15 การตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน                                        
(ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี 

 
การศึกษาการตอบสนองของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนต่อสารทดสอบ                

ชนิดต่าง ๆ ที่มีสมบัติเป็นเบสที่ค่าพีเอช 9.8 และเป็นสารประกอบที่มี OH เมื่อละลายน ้าจะแตกตัว
ให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH−) ได้แก่ แบเรียมไฮดรอกไซด์ (Ba(OH)2) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (KOH) สารผสมระหว่างแอมโมเนีย                 
(ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม) กับสารทดสอบแต่ละชนิดโดยปรับค่าพีเอชของสารผสมเท่ากับ 9.8 และ
แอมโมเนีย (ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม) โดยสังเกตการเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่าและวิเคราะห์สมบัติการ
ดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน  
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จากการศึกษาพบว่าชนิดของสารทดสอบพีเอชมีผลต่อการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน
เพียงเล็กน้อยดังแสดงในภาพที่ 3.16 (ก) และ (ข) เมื่อเติมสารผสมระหว่างแอมโมเนีย (ความเข้มข้น 
50 พีพีเอ็ม) กับสารทดสอบแต่ละชนิด (แอมโมเนีย/โซเดียมไฮดรอกไซด์ แอมโมเนีย/โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์  แอมโมเนีย/แบเรียมไฮดรอกไซด์ และแอมโมเนีย/แคลเซียมไฮดรอกไซด์  โดย                  
ปรับค่าพีเอชให้เทียบเท่ากับพีเอชของแอมโมเนียความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม) ในสารละลาย                       
พอลิไดแอเซทิลีนพบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีม่วงอมแดง เมื่อพิจารณาค่า
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีดังแสดงในภาพที่ 3.16 (ข) พบว่าสารผสมระหว่างแอมโมเนีย (ความเข้มข้น 
50 พีพีเอ็ม) กับสารทดสอบแต่ละชนิดมีค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเทียบเท่ากับผลการทดสอบ
แอมโมเนียที่  50 พีพีเอ็ม นอกจากนี เมื่อสารทดสอบมีความเข้มข้นของ OH− ที่สูง (แบเรียม                     
ไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (เบสที่มี OH− 2 ตัว)) ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีมีค่า
มากกว่าสารทดสอบมีความเข้มข้นของ OH− ที่ต่้ากว่า (โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียม                 
ไฮดรอกไซด์ (เบสที่มี OH− ตัวเดียว)) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน
ตอบสนองต่อแอมโมเนียได้ดีกว่าสารทดสอบชนิดอ่ืน มีความจ้าเพาะต่อการตรวจวัดแอมโมเนีย และ
สามารถแยกออกจากสารทดสอบชนิดต่าง ๆ ที่มีสมบัติเป็นเบสที่มีค่าพีเอชเท่ากันได้ ดังนั นสารละลาย
พอลิไดแอเซทิลีนเป็นเซนเซอร์ที่เหมาะสมส้าหรับตรวจวัดแอมโมเนีย 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

(ก)                                                         (ข) 
 

ภาพที่ 3.16 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ             
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีน ต่อสารทดสอบชนิดต่าง ๆ ที่ค่าพีเอช 9.8 
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(ก)                                    (ข) 
 

 

ภาพที่ 3.17 (ก) ภาพการเปลี่ยนแปลงสีที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์ (ข) ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสี  
ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนียความเข้มข้นต่าง ๆ   

 
การศึกษาผลการตอบสนองต่อแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 5 ถึง 200 พีพีเอ็ม ของ

สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์สี (colorimetry) 
นอกจากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีแล้ว การวิเคราะห์ภาพ
ที่ได้จากสแกนเนอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB® software ซึ่งเป็นการศึกษาด้วยการประมวลผลภาพ
เชิงตัวเลข (digital image processing) ผลการศึกษาพบว่า เมื่อน้าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่เติม
แอมโมเนียไปวิเคราะห์ด้วยภาพจากสแกนเนอร์ สังเกตเห็นว่าสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อความเข้มข้นของแอมโมเนียเพ่ิมขึ น โดยค่อย ๆ เกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีน ้าเงิน
เป็นสีแดงโดยเกิดการเปลี่ยนสีในระดับต่างกัน (เฉดสีที่แตกต่างกัน) คือ เฉดสีน ้าเงินบ่งบอกถึง
เซนเซอร์ชนิดพอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์ เฉดสีม่วงเข้ม (dark violet) บ่งบอกถึงระดับความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย 5 ถึง 20 พีพีเอ็ม เฉดสีม่วงอ่อน (light violet) บ่งบอกถึงระดับความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย 40 ถึง 60 พีพีเอ็ม และเฉดสีแดงที่ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียมากกว่า 60 พีพีเอ็ม 
ดังในภาพที่ 3.17 (ก) เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีจากสีน ้าเงินเป็นสีแดงหรือค่าสัญญาณ 
(Signal) ดังในภาพที่ 3.17 (ข) พบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อทดสอบแอมโมเนียความเข้มข้น
ที่สูงขึ นจะมีค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีโดยรวมเพ่ิมขึ น โดยมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 4.69 ± 0.21 ที่
ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนีย 100 พีพีเอ็ม และเข้าสู่ค่าคงที่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนีย  

(200 พีพีเอ็ม อัตราส่วนของการเปลี่ยนสีเท่ากับ 4.57 ± 0.18) ในขณะที่ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
20 พีพีเอ็มสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีอยู่ที่ 2.19 ± 0.17 เท่านั น 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่ความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย 40 พีพีเอ็ม (อัตราส่วนของการเปลี่ยนสีเท่ากับ 3.74 ± 0.16) ซ่ึงแตกต่างประมาณ             
1.55 เท่า ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนสามารถตรวจวัดและแยกความ
แตกต่างของแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้ นอกจากนี เมื่อน้าเทคนิคการวิเคราะห์ภาพจาก
สแกนเนอร์นี เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน (อัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี) พบว่าทั งสอง
เทคนิคไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ แสดงให้เห็นว่าเทคนิคการวิเคราะห์ภาพจากสแกนเนอร์มี
ประสิทธิภาพเทียบเคียงกับวิธีมาตรฐาน สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์การตอบสนองต่อ
แอมโมเนียเป็นอย่างดี 

 
 

 
3.4 สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาการเตรียมสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนในน ้าปราศจากไอออนส้าหรับ
ประยุกต์เป็นเซนเซอร์ตรวจสอบแอมโมเนียในน ้าด้วยการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน  พบว่า                    
เมื่อฉายแสงอัลตร้าไวโอเลตที่ความยาวคลื่นประมาณ 254 นาโนเมตร ได้สารละลายสีน ้าเงินเข้มที่มี
ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร พอลิไดแอเซทิลีนมีรูปร่างเป็นทรงกลม 
แสดงถึงการจัดเรียงตัวเป็นทรงกลมที่เรียกว่าเวสิเคิล เนื่องจากเกิดพอลิเมอไรเซชันได้คอนจูเกต                
พอลิเมอร์ซึ่งประกอบด้วยสายโซ่หลักที่มีพันธะคู่และพันธะสามสลับกันไป การคอนจูเกตของ
อิเล็กตรอน 𝜋 จึงท้าให้พอลิไดแอเซทิลีนสามารถดูดกลืนแสงที่มีพลังงานต่้าที่อยู่ในช่วงพลังงานของ
แสงที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า  

ผลการทดลองสมบัติเชิงเซนเซอร์ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน พบว่าการเตรียม
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่มีความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมส้าหรับการศึกษา
สมบัติการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนในการตรวจวัดแอมโมเนีย ให้ผลการตอบสนองต่อ
แอมโมเนียสูงสุดคือ 82.22 ± 0.63 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนีย 100 พีพีเอ็ม นอกจากนี 
พบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีความจ้าเพาะต่อการเลือกตอบสนองต่อแอมโมเนี ยได้ดีมากกว่า
สารทดสอบชนิดอ่ืน และมีระยะเวลาในการตอบสนอง 120 นาที อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
เสถียรภาพของเซนเซอร์โดยการศึกษาระยะเวลาการใช้งานและอายุการเก็บรักษาของสารละลาย                                  
พอลิไดแอเซทิลีน พบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนสามารถใช้งานได้มากกว่า 60 วัน ภายใต้การเก็บ
รักษาในที่มืดอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีลดลง 4.29 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เวลาผ่านไป 60 วัน จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับการกระตุ้นจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ น
พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน และจากการศึกษาพฤติกรรม 
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การเปลี่ยนสีเมื่อได้รับการกระตุ้นจากความเป็นกรด-เบส พบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน                  
เริ่มเกิดการเปลี่ยนสีที่ค่าพีเอช 8 ขึ นไป 

ผลการตอบสนองการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิ ไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนีย พบว่า
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีน ้าเงินเป็นสีแดงตามความเข้มข้นของ
แอมโมเนียที่เพ่ิมขึ น โดยเกิดการเปลี่ยนสีในระดับต่างกัน (เฉดสีที่แตกต่างกัน) เป็น 3 ระดับ คือ         
เฉดสีน ้าเงินส้าหรับการตรวจวัดแอมโมเนียที่สภาวะเริ่มต้นความเข้มข้นของแอมโมเนีย 0 พีพีเอ็ม              
เฉดสีม่วงเข้มบ่งบอกถึงระดับความเข้มข้นของแอมโมเนีย 5 ถึง 20 พีพีเอ็ม เฉดสีม่วงอ่อนบ่งบอกถึง
ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนีย 40 ถึง 60 พีพีเอ็ม และเฉดสีแดงที่ระดับความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมากกว่า 60 พีพีเอ็ม การเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนจากสีน ้าเงินเป็นสีแดง
เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างการจัดเรียงตัวที่มีความเป็นระเบียบของโมเลกุล                
พอลิไดแอเซทิลีนลดลง จากการที่พันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ นระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิกถูกท้าลายจึงท้าให้
เกิดการเคลื่อนที่ของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นหมู่แอลคิล มีผลให้ความยาวของระยะคอนจูเกต              
สั นลง ท้าให้พอลิไดแอเซทิลีนมีสมบัติการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีการดูดกลืนคลื่นแสงที่มี
ความยาวคลื่นต่้าลงซึ่งเป็นคลื่นแสงสีเขียวที่ถูกดูดกลืน ท้าให้สีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่
ปรากฏขึ นนั นเป็นสีแดง นอกจากนี ในการศึกษาสมบัติการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน
ส้าหรับการตรวจวัดแอมโมเนียยังท้าการศึกษาเทคนิคการวิเคราะห์ทางสีด้วยภาพที่ได้จากสแกนเนอร์
ร่วมกับโปรแกรมประมวลผลภาพโดยเปรียบเทียบกับเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทร             
สโกปีซึ่งเป็นวิธีมาตรฐาน พบว่าทั ง 2 เทคนิค ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ แสดงให้เห็นว่าเทคนิค
การวิเคราะห์ทางสีด้วยภาพที่ได้จากสแกนเนอร์มีศักยภาพในการน้ามาประยุกต์ใช้ ในการตรวจวัด 
จากความรู้ดังกล่าวเป็นแนวทางที่ดีส้าหรับการน้าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนไปประยุกต์ใช้เป็น
เซนเซอร์ในการตรวจวัดแอมโมเนียในสิ่งแวดล้อมที่เป็นของเหลวร่วมกับการวิเคราะห์ผลภาพจาก
สแกนเนอร์ได้ เพ่ือให้สะดวก และง่ายในการตรวจวัด ซึ่งแสดงถึงความเป็นไปได้ในการที่จะน้าไปใช้ใน
อนาคตได้จริง   
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บทที่ 4 
เซนเซอร์ตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียที่เตรียมจากวัสดผุสมระหว่าง 

พอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ในรูปฟิล์ม 
 

4.1 บทน า 
 

ปัจจุบันความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีส่งผลต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์อย่างมาก อีกทั้ง
ประเทศไทยเป็นผู้น าทางด้านการผลิตและส่งออกอาหารรวมถึงผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูป 10 อันดับ
แรกของโลก (Thai Business Information Center in USA, 2021) ความต้องการบรรจุภัณฑ์อาหาร
จึงมีการขยายตัวเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย เนื้อสัตว์เป็นแหล่งอาหารที่มีโปรตีนสูงและเป็นโปรตีนที่มี
คุณภาพสูง (high biologic value; HBV) แต่มีการเน่าเสียง่าย (perishable food) เนื่องจาก               
มีจุลินทรีย์ที่ เฉพาะเจาะจง (specific spoilage organism; SSO) (Gui et al., 2018) สร้างการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี ของเนื้ อสัตว์  ได้แก่  Acinetobacter, Flavobacterium, 
Pseudomonas, Psychrobacter, Staphylococcus, Micrococcus, Moraxella, Clostridium 
และ Brochothrix (Nie et al., 2022; Saenz-García et al., 2020) การเจริญเติบโตของ SSO ใน
อาหารจะเกิดสารระเหยได้หลายชนิด เช่น แอมโมเนีย ไดเมทิลเอมีน (dimethylamine; DMA)              
ไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine; TMA) เป็นต้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของสารเหล่านี้สามารถใช้
เป็นดัชนีคุณภาพทางเคมีที่บ่งชี้ถึงการเน่าเสียของเนื้อสัตว์หรืออาหารได้ (chemical markers) 
(Yousefi et al., 2019; Morsy et al., 2016) เนื้อสัตว์ที่เน่าเสียไม่เพียงแต่ท าให้อาหารเสื่อมคุณภาพ
ลง แต่ยังส่งผลกระทบต่อสุขภาพและความปลอดภัยของผู้บริโภคด้วย จากงานวิจัยที่ผ่านมานักวิจัยให้            
แก๊สแอมโมเนียเป็นตัวบ่งชี้ถึงระดับการเน่าเสียของเนื้อไก่และเนื้อหมู  (Barandun et al., 2019; 
Matindoust et al., 2017) ดังนั้นเซนเซอร์ตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียที่มีสภาพความไวสูง (high 
sensitivity) ต้นทุนต่ า (low cost) สามารถแสดงข้อมูลที่วัดได้แบบทันทีทันใด (real time) ใช้งาน
ภาคสนามหรือสถานที่ทีต่้องการทดสอบ ได้ (on-site) จึงได้รับการพัฒนาอย่างแพร่หลาย 

โดยทั่ ว ไปวิ ธี การตรวจวิ เคราะห์ ความสดของ เนื้ อสั ตว์ ท า ได้หลายวิ ธี  เช่น                         
เทคนิคโครมาโทกราฟีแบบเยื่ อบาง  (thin layer chromatography) แก๊สโครมาโทรกราฟี -                
แมสส เปค โทรมิ เ ต อ ร์  ( gas chromatography-mass spectrometry) (Wang et al., 2018; 
Petričević et al., 2018) คะพิลลารีอิเล็กโทรโฟเรซีส (capillary electrophoresis) และโครมาโท 
กราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high-performance liquid chromatography) เป็นต้น วิธีการ
ดังกล่าวให้ค่าการตรวจวัดที่แม่นย าแต่ไม่สามารถท าในภาคสนามได้และใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน 
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ดังนั้นการใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical analysis) (Erna, Rovina, and Mantihal, 
2021; Wu, Pu, and Sun, 2019) และเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (electronic nose) (Chen et 
al., 2019; Edita et al., 2018; Wojnowski et al., 2017) จึงถูกพัฒนาขึ้น อย่างไรก็ตามเซนเซอร์
เหล่านี้มีหลักการท างานที่ซับซ้อน ขนาดใหญ่ และราคาแพง ดังนั้นการใช้โมเลกุลเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสี
และสังเกตเห็นด้วยตาเปล่าได้ จึงเป็นวิธีการตรวจวัดที่น่าสนใจ สามารถตรวจวัดได้โดยง่าย สะดวก 
และราคาไม่แพง 

นวัตกรรมเทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์ฉลาดหรืออัจฉริยะ ( intelligent and smart 
packaging) ได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็วในช่วงหลายปีที่ผ่านมาโดยเฉพาะในกลุ่มในประเทศที่
พัฒนาแล้ว เช่น สหรัฐอเมริกา เกาหลีใต้ ออสเตรเลีย สเปน และ ฟินแลนด์ เป็นต้น ส าหรับ                     
ประเทศไทยยังไม่เป็นที่นิยมมากนัก เนื่องจากมีราคาค่อนข้างสูง แต่มีแนวโน้มการใช้งานเพ่ิมมากขึ้น 
บรรจุภัณฑ์อาหารแบบฉลาดหรืออัจฉริยะถูกออกแบบโดยผสมผสานหลายเทคโนโลยีเข้าด้วยกัน เพ่ือ
บอกข้อมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ เช่น ระบบบาร์โค้ด (barcode) ระบบการชี้เฉพาะด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
(radio frequency identification) ตัวชี้วัดเวลาและอุณหภูมิ (time-temperature indicator) และ
ตัวชี้วัดการเน่าเสียของอาหาร (food spoilage indicator) เป็นต้น งานวิจัยที่ผ่านมามีการพัฒนา
เซนเซอร์ชี้วัดคุณภาพอาหารในภาชนะบรรจุ จากวัสดุต่าง ๆ เช่น พลาสติก (Mills and Chang, 
1993) พอลิ เ ม อ ร์  (Pospíšilová, Kuncová, and Trögl, 2015) ก ร ะด าษ  (Feng et al., 2015; 
Fernández-Salmerón et al., 2015) และ อุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกส์ (Altintas et al., 2018; Tokel 
et al., 2015) เป็นต้น   

พอลิไดแอเซทิลีนเป็นสารที่มีสมบัติเปลี่ยนสีได้เมื่อถูกกระตุ้นด้วยสารเคมีบางชนิด           
ง่ายต่อการสังเกตการเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่า การดัดแปลงด้วยวิธีทางเคมี (chemical modification) 
เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนส าหรับใช้งานเป็นเซนเซอร์ระดับโมเลกุลให้มีการ
ตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นในระดับที่แตกต่างออกไป โดยการเติมอนุภาคนาโนของโลหะออกไซด์เพ่ือ
สร้างเป็นวัสดุผสมขึ้น เช่น ZnO (Traiphol et al., 2011) SiO2 (Nopwinyuwong et al., 2013; Su, 
2006) และ TiO2 (Kwon, Jung, and Lee, 2007) เป็นต้น วัสดุผสมช่วยปรับปรุงความสามารถใน
การจัดตัวเองได้ของพอลิไดแอเซทิลีน นอกจากนี้พอลิไดแอเซทิลีนยังสามารถผสมกับสารอ่ืนเพ่ือ
เตรียมให้อยู่ในรูปของฟิล์มบาง (Nguyen et al., 2019; Park et al., 2016) เจล (Weston, Kuchel, 
and Chandrawati, 2021; Weston et al., 2020) เ ส้ น ใ ย  (fiber) (Valdez et al., 2019) แล ะ           
หมึกพิมพ์ (Hu et al., 2019)  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศีกษาออกแบบเซนเซอร์ระดับโมเลกุลส าหรับตรวจสอบ
แก๊สแอมโมเนียด้วยการเปลี่ยนสีของฟิล์มด้วยวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์  
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โดยมี 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิดเป็นไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ และพอลิไดเมทิลไซโลเซน
เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ส าหรับขึ้นรูปฟิล์ม เนื่องจากพอลิไดเมทิลไซโลเซนเป็นพอลิเมอร์ที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความยืดหยุ่นสูง และมีความโปร่งใสทางแสง อีกทั้งพอลิไดเมทิล              
ไซโลเซนมีคุณสมบัติเฉพาะเหมาะที่จะเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์  เนื่องจากไม่รบกวนระบบของ                     
พอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ การเปลี่ยนสีของฟิล์มสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่าจากสีน้ าเงิน
เป็นสีแดงตามปริมาณของแก๊สแอมโมเนีย ศึกษาควบคู่กับการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิค          
การตรวจวัดที่อาศัยการวิเคราะห์สีจากภาพที่ได้จากสแกนเนอร์และกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่  
นอกจากนีส้ามารถประยุกต์ใช้ฟิล์มในการตรวจสอบความสดหรือการเน่าเสียของเนื้อสัตว์ ในบทวิจัยนี้
ท าการศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ โดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วน
ของพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ และท าการศึกษาการเปลี่ยนสีของฟิล์มที่เตรียมได้เมื่อได้รับ
การรบกวนจากสิ่งกระตุ้นภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิ แก๊สแอมโมเนีย ฟอร์มาลดีไฮด์ และแอลกอฮอล์  
4 ชนิด คือ เอทานอล เมทานอล ไอโซโพรพานอล อะซิโตน การตรวจสอบการเน่าเสียของเนื้อสัตว์ที่
ซื้อจากตลาดสดเปรียบเทียบกับจากซุปเปอร์มาร์เก็ต โดยใช้เนื้อไกแ่ละเนื้อหมูเป็นตัวอย่างทดสอบ  
 
4.2 วิธีการทดลองและวิเคราะห์ผล 
 

4.2.1 วัสดุและสารเคมี 
 

ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์  10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด (10,12-
pentacosadiynoic acid; PCDA) (>97%) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (25%) และ ฟอร์มาลีนหรือ
ฟอร์มาลดีไฮด์ (37%) ซื้อจากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา เอทานอล เมทานอล                           
ไอโซโพรพานอล และอะซิโตน ซื้อจากบริษัท RCI Labscan ประเทศไทย พอลิไดเมทิลไซโลเซน 
(Polydimethylsiloxane; PDMS) (SYLGARDTM 184) บริษัท Dow Corning ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 
4.2.2 การเตรียมฟิล์มวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิล

ไซโลเซน 
 

การเตรียมฟิล์มวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิล
ไซโลเซน ในงานวิจัยนี้เตรียมจากวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ ที่มีอัตราส่วน
ของซิงค์ออกไซด์ที่เหมาะสม โดยใช้พอลิไดเมทิลไซโลเซนหรือซิลิโคน เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ส าหรับ
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การขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม การสังเคราะห์โครงสร้างนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล              
ท าโดยเตรียมสารละลายซิงค์อะซิเตต (Zn(CH3COO)2·2H2O) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในน้ า
ปราศจากไอออนปริมาตร 30 มิลลิลิตร ภายใต้การปั่นกวนด้วยเครื่องกวนแบบแม่เหล็ก ที่อุณหภูมิ                        
40 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ภายใต้การกวน
ด้วยเครื่องกวนสารละลายแบบแม่เหล็ก ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนสารละลายเข้ากัน น าสาร
ผสมที่ได้เทลงในหม้อนึ่งความดัน (Teflon-lined stainless-steel autoclave) และอบที่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และน าไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge)         
รุ่น Z206A บริษัท Hermle ประเทศเยอรมนี ที่ 4000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที และล้างด้วย         
เอทานอลและน้ าปราศจากไอออน น าสารที่ได้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
จะได้ผลิตภัณฑ์ซิงค์ออกไซด์ที่เป็นผงละเอียดสีขาว 

การเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน และฟิล์มวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนกับ
โครงสร้างนาโนของซิงค์ออกไซด์ โดยใช้ความเข้มข้นของ PCDA ต่อพอลิไดเมทิลไซโลเซนที่อัตราส่วน
เป็น 1 : 350 โดยน้ าหนัก และปรับเปลี่ยนปริมาณของซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดย
น้ าหนักของ PCDA ซึ่งมีวิธีการและขั้นตอนการเตรียมแสดงดังภาพที่ 4.1 โดยละลาย PCDA               
0.0286 กรัม ในเอทานอลภายใต้การสั่นด้วยเครื่องสั่นที่ใช้คลื่นเสียงความถี่สูง เป็นเวลา 5 นาที และ
กรองด้วย  แผ่นไนลอนขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ส่วนอ่ืนที่ปนเปื้อนออก 
หลังจากนั้นผสมซิงค์ออกไซด์ แล้วน าไปสั่นด้วยเครื่องสั่นที่ใช้คลื่นเสียงความถี่สูงที่อุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 5 นาที  เ พ่ือให้ซิ งค์ออกไซด์ เกิดการกระจายตัวที่ดี  และระเหยเอทานอลออกด้วย
เครื่องให้ความร้อนและปั่นกวน โดยควบคุมอุณหภูมิในช่วง 70 ถึง 75 องศาเซลเซียส จากนั้นผสมพอ
ลิไดเมทิลไซโลเซนซิลิโคนใส (silicone elastomer) 10 กรัม กวนผสมเป็นเวลา 10 นาที และเก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาน าสารตัวอย่างมาฉายแสงด้วยเครื่อง
ฉายแสงอัลตร้าไวโอเลต ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ความเข้มแสง 1.5 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร เป็นเวลา 5 นาที และผสมกับ curing agent เพ่ือให้พอลิเมอร์แข็งตัว (hardener) ใน
อัตราส่วนน้ าหนัก 10 : 1 เมื่อส่วนผสมเข้ากัน ท าการปั๊มด้วยสุญญากาศ (vacuum pump) เป็นเวลา 
30 นาที จากนั้นเทสารที่เตรียมได้ลงในแม่แบบกระจกที่มีความลึก 1 มิลลิเมตร ทิ้งไว้ให้แห้งในที่มืด
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตามด้วยเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง สารจะถูกเปลี่ยน
จากพอลิเมอร์ในเฟสของเหลวเป็นเฟสของแข็ง ได้ฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีนและฟิล์มวัสดุผสมระหว่าง 
พอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่มีสีน้ าเงินที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร และตัดฟิล์มเป็นแผ่นวงกลม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องเจาะรู (hole puncher) ส าหรับทดสอบสมบัติของ
ฟิล์ม 
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ภาพที่ 4.1 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน ซิงค์ออกไซด์ และพอลิไดเมทิลไซโลเซน 
 

4.2.3 การวัดและวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงเซนเซอร์ของ        
ฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซน             

 
สมบัติทางกายภาพของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีนและฟิล์มวัสดุผสมระหว่าง                  

พอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ ศึกษาโดยวิธีการวัดฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี         
ในโหมดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องรุ่ น Nicolet iN10 บริษัท Thermo Scientific ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 

ภาพที่ 4.2 การจัดการทดลองส าหรับการวิเคราะห์ทางสีจากรูปภาพ (ก) ด้วยเครื่องสแกนเนอร์ และ 
(ข) ด้วยกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ เพื่อศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของฟิล์ม                           

ต่อแก๊สแอมโมเนียและแก๊สทดสอบชนิดต่าง ๆ  
 
การทดสอบการเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีนและฟิล์มวัสดุผสมระหว่าง                  

พอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ ต่อแก๊สแอมโมเนีย ศึกษาด้วยระบบวัดแก๊สที่ พัฒนาขึ้น                       
ในห้องปฏิบัติการ โดยอาศัยหลักการระเหยของของเหลวเป็นแก๊สและแพร่ (molecular diffusion)          
ไปยังฟิล์ม การทดสอบท าโดยน าฟิล์มที่เตรียมได้ใส่ในห้องตรวจวัด จากนั้นฉีดสารแอมโมเนียม                    
ไฮดรอกไซด์ เข้าในห้องตรวจวัดซึ่งเป็นระบบปิดมีปริมาตรคงที่  1000 มิลลิลิตร และตั้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 240 นาท ี(เวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟิล์มกับแก๊สแอมโมเนีย) 
จากนั้นน าฟิล์มไปสแกนด้วยเครื่องสแกนเนอร์รุ่น Epson Perfection V600 Photo บริษัท Epson 
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ประเทศญี่ปุ่น ดังแสดงในภาพที่  4.2 (ก) พร้อมทั้งถ่ายภาพฟิล์มภายใต้กล่องควบคุมแสงด้วย                
กล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ (ยี่ห้อ iPhone SE) โดยตั้งค่าทางยาวของโฟกัสของเลนส์กล้อง 
(focus level) 1.8 ค่าสปีดชัตเตอร์ (shutter speed) 1/100 วินาที และค่า ISO ความไวแสง 80 
โดยจัดการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.2 (ข) แล้วท าการวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนสีจากรูปภาพ เพ่ือ
ค านวณหาค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีหรือค่าสัญญาณ (Signal) โดยหาค่าความเข้มสีเฉลี่ยของ
ข้อมูลสีจากภาพฟิล์มตัวอย่ างที่ ได้จากการตัดภาพเฉพาะส่วนที่ต้องการแสดงผลขนาด                     
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ร่วมกับการใช้โปรแกรมประมวลผลภาพ MATLAB® software เพ่ือ
อ่านค่าความเข้มสีในระบบ RGB 

การศึกษาสมบัติการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีนและ              
ฟิล์มวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์  ด้วยการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีและ              
การผันกลับสีของฟิล์มที่เตรียมได้ เมื่อได้รับความร้อนและเมื่อกลับสู่ภาวะเดิมที่อุณหภูมิห้อง ทดสอบ
การตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์มโดยน าแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้วางลงบนแผ่นฐานกระจกสไลด์และวาง
ในตู้อบลมร้อน (hot air oven) รุ่น ED53 บริษัท Binder ประเทศเยอรมนี ในช่วงอุณหภูมิ 27 ถึง 
150 องศาเซลเซียส โดยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิที่ต้องการศึกษาเป็นเวลา 10 นาที และท าการวิเคราะห์ทางสี
จากรูปภาพด้วยวิธีการที่กล่าวไว้ข้างต้น เพ่ือดูความสามารถในการเปลี่ยนสีในแต่ละช่วงอุณหภูมิ 
นอกจากนี้ฟิล์มที่เย็นตัวลงสู่อุณหภูมิห้องหลังจากได้รับความร้อนในแต่ละช่วงอุณหภูมิจะถูกวิเคราะห์
ทางสีจากรูปภาพเช่นกัน เพ่ือดูความสามารถในการผันกลับสีสู่อุณหภูมิห้อง               

การศึกษาการประยุกต์ใช้ ฟิล์มเซนเซอร์พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/                  
พอลิไดเมทิลไซโลเซนส าหรับตรวจสอบแก๊สแอมโมเนียที่เกิดจากการเน่าเสียของเนื้อสัตว์ ท าโดย          
น าเซนเซอร์และเนื้อไก่หรือเนื้อหมูหนัก 40 กรัม เก็บไว้ในขวดแก้วใสปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิดสนิท 
และเปรียบเทียบกับขวดแก้วใสที่ไม่มีเนื้อสัตว์อยู่ (กล่องควบคุม) เก็บผลการทดลองการเปลี่ยนสีของ
ฟิล์มเซนเซอร์ ทุก 4 ชั่วโมง เป็นเวลา 72 ชั่วโมง เพ่ือวิเคราะห์ผลในการจ าแนกระดับการเน่าเสียของ
เนื้อไก่และเนื้อหมู 

 
4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.3.1 ผลการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซน 
 
การเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน และฟิล์มวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนกับ

ซิงค์ออกไซด์ โดยใช้พอลิไดเมทิลไซโลเซนเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม พบว่าฟิล์มที่
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เตรียมได้มีคุณภาพฟิล์มที่ดี มีความเข้ากันได้ของทั้งสองและสามองค์ประกอบตามล าดับ มีความ
ยืดหยุ่น (flexible) และมีศักยภาพที่เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นเซนเซอร์ จากการ
เตรียมฟิล์มที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ผลการทดลองพบว่าทุก
เงื่อนไขการเตรียม ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ดี มีความหนาเท่ากัน 1 มิลลิเมตร และมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ฟิล์มมีสีน้ าเงินมากขึ้นเมื่อปริมาณซิงค์ออกไซด์เพ่ิมขึ้น ฟิล์มวัสดุผสมระหว่าง
พอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยปริมาณของซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก 
สามารถเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงได้เมื่อทดสอบกับแก๊สแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม 
สามารถสังเกตการเปลี่ยนสีได้ด้วยตาเปล่าดังแสดงในภาพที่ 4.4 ด้วยการเกิดอันตรกิริยาระหว่างฟิล์ม
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซนและแก๊สแอมโมเนียดังภาพที่ 4.3  

 

  
 

ภาพที่ 4.3 แบบจ าลองการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซน                  
และอันตรกิริยาระหว่างฟิล์มและแก๊สแอมโมเนีย (Siribunbandal et al., 2022) 

 

 
            

ภาพที่ 4.4 สีของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซน                                          
ก่อนและหลังทดสอบกับแก๊สแอมโมเนีย 1000 พีพีเอ็ม 
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การตรวจวิเคราะห์เอกลักษณ์ของพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ และศึกษา
การเชื่อมโยงยึดเกาะกันหรือมีปฏิสัมพันธ์กัน ( Interfacial interaction) ระหว่างโมเลกุลของ              
ซิงค์ออกไซด์กับโมเลกุลของพอลิไดแอเซทิลีน และโครงรูปของสายโซ่ในแกนหลัก (backbone 
conformation) ของวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ ด้วยการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย
เทคนิค ATR-FTIR จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มที่ได้จากพอลิไดแอเซทิลีน และวัสดุผสมระหว่าง                 
พอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ แสดงดังภาพที่ 4.5 พอลิไดแอเซทิลีนแสดงต าแหน่งการดูดกลืน
คลื่นแสงที่ส าคัญ ได้แก่ ต าแหน่งเลขคลื่น 2919 และ 2943 ต่อเซนติเมตร (cm-1) แสดงต าแหน่งการ
สั่นแบบยืดสมมาตร (symmetrical stretching) และ การสั่นแบบยืดไม่สมมาตร (asymmetrical 
stretching) ของพันธะ C–H ของหมู่ CH2 ในสายโซ่อัลคิล ตามล าดับ (Kim et al., 2005; Huang, 
Jiang, and Liu, 2005; Mino, Tamura, and Ogawa, 1991) ต าแหน่งเลขคลื่น 1461 ต่อเซนติเมตร 
แสดงการสั่นแบบงอ (bending vibration) ของพันธะ C–H ของหมู่ CH2 ในสายโซ่อัลคิล ซึ่งพันธะ
ระหว่างอะตอมเปลี่ยนต าแหน่งไปจากแกนพันธะเดิม ส่งผลให้มุมพันธะเปลี่ยนแปลง โดยมีลักษณะ
การสั่นแบบงอในแบบกรรไกร (scissoring) (Wu et al., 2014) และส าหรับต าแหน่งเลขคลื่น 1650 
ต่อเซนติเมตร เป็นการสั่นแบบยืด (stretching vibration) ของพันธะ C=O ของหมู่คาร์บอนิล ของ
พันธะไฮโดรเจนในหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) ของบริเวณส่วนหัวของโมเลกุลพอลิไดแอเซทิลีน               
(Kim et al., 2005; Huang, Jiang, and Liu, 2005) ในขณะที่ โครงสร้างของวัสดุผสมระหว่าง                  
พอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ ปรากฏพีคท่ีต าแหน่งเลขคลื่น 1542 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงการสั่น
แบบยืดไม่สมมาตรของหมู่คาร์บอกซิเลตไอออน (–COO–) ในบริเวณส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนด้วย
แรงดึงดูดทางไฟฟ้ากับซิงค์ไอออน (Zn2+) (Wu et al., 2014) เนื่องจากในงานวิจัยที่กล่าวในบทนี้            
ใช้สารตั้งต้นคือ PCDA มอนอเมอร์ ซึ่งมีความเป็นกรดอ่อน ดังนั้นเมื่อเตรียมวัสดุผสมระหว่าง                     
พอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ ซึ่งโครงสร้างจุลภาคของอนุภาคเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีน           
เวสิเคิลกับซิงค์ออกไซด์ มีโครงสร้างภายในที่มีลักษณะซ้อนกันเป็นชั้นโดยมีพอลิไดแอเซทิลีนเกาะอยู่
บนผิวของซิงค์ออกไซด์ (Traiphol et al., 2011) จะท าให้มีหมู่ Zn-OH2

+ และ Zn–OH อยู่ที่ผิวของ
ซิงค์ออกไซด์เป็นส่วนมาก ส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าที่แข็งแรงระหว่างหมู่คาร์บอกซิเลตที่                  
ส่วนหัวกับ Zn-OH2

+ บริเวณพ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์ และเกิดพันธะไฮโดรเจนในหมู่คาร์บอกซิล             
(–COOH) บริเวณส่วนหัวกับ Zn–OH จึงท าให้ PCDA มอนอเมอร์สามารถยึดเกาะบนพ้ืนผิวของ               
ซิงค์ออกไซด์ได้ ซึ่งการศึกษาจากเอกสารงานวิจัยพบว่าผลของซิงค์ไอออน (Zn2+) ที่แทรกอยู่ระหว่าง
พอลิไดแอเซทิลีนและอันตรกิริยาของซิงค์ออกไซด์ระหว่างผิวหน้าที่มีความแข็งแรงนี้ช่วยส่งเสริม             
การจัดเรียงโมเลกุลของพอลิไดแอเซทิลีนเพ่ือให้ได้เป็นโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ (Phonchai        
et al., 2020; Yimkaew, Traiphol, and Traiphol, 2022; Traiphol et al., 2017) วัสดุผสมระหว่าง
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พอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์จึงมีคุณสมบัติในการตอบสนองการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับสิ่งกระตุ้นใน
ระดับท่ีแตกต่างออกไปเมื่อเทียบกับพอลิไดแอเซทิลีน 

 

           
 

ภาพที่ 4.5 FTIR-ATR ของพอลิไดแอเซทิลีนและวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ 
 

4.3.2 สมบัติเชิงเซนเซอร์ของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซน 
 
การศึกษาความเข้มข้นของฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์           

ที่เหมาะสม ท าโดยใช้ปริมาณซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก เพ่ือเลือกใช้เป็น
ฟิล์มเซนเซอรต์รวจวัดแก๊สแอมโมเนียทีมี่ประสิทธิภาพ โดยศึกษาผลการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย
ความเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม ศึกษาการเปลี่ยนสีของฟิล์มที่ เก็บรักษาที่ อุณหภูมิห้อง (30-35                     
องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์อยู่ที่ 55-60 %RH) เป็นเวลา 30 วัน และศึกษาสมบัติการเปลี่ยน
สีของฟิล์มเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ 

การศึกษาผลการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียความเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม ของ
ฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีนและฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์เป็น
ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก พิจารณาจากการเปลี่ยนสีของฟิล์มจากสีน้ าเงินเป็นสีแดง 
และค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีที่วิเคราะห์ด้วยภาพที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์และจากกล้องถ่ายภาพ
บนโทรศัพท์เคลื่อนที่  ผลการศึกษานี้พบว่าฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีนยังคงมีสีน้ าเงินเมื่อทดสอบ                
แก๊สแอมโมเนีย ในขณะที่ ฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ทุกความเข้มข้น                       
มีการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย ส าหรับฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณ
ซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงและให้ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสี
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สูงสุด คือ 1.96 ± 0.04 ด้วยการวิเคราะห์ภาพจากสแกนเนอร์ (ภาพที่ 4.6 (ก)) และ 5.46 ± 0.22 
ด้วยการวิเคราะห์ภาพจากกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ (ภาพที่ 4.6 (ค)) ที่ความเข้มข้นแก๊สแอมโมเนีย                        
200 พีพีเอ็ม   

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
(ก)                                                        (ข) 

 

 

 
 
 

 
 

 
 
        (ค)                                                            (ง) 
 

ภาพที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/                    
ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซน (ก) (ค) ที่มีต่อแก๊สแอมโมเนียความเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม                          

(ข) (ง) ที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิห้องในช่วงเวลา 30 วัน ด้วยภาพที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์                                             
และจากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ตามล าดับ 

 
การศึกษาการ เปลี่ ยนสี ของ ฟิล์มพอลิ ไดแอเซทิลีนและฟิล์มวัสดุ ผสม                             

พอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก              
ที่เก็บในสภาวะมืดเพ่ือควบคุมแสง ภายใต้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 วัน เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วน
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การเปลี่ยนสีในภาพที่ 4.6 (ข) และภาพที่ 4.6 (ง) จะเห็นความแตกต่างของการเปลี่ยนสีระหว่างฟิล์ม             
พอลิไดแอเซทิลีนกับฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์อย่างชัดเจน โดยฟิล์ม                       
พอลิไดแอเซทิลีนและฟิล์มวัสดุผสมที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ให้ผลการ
ทดลองคล้ายคลึงกัน ฟิล์มมีการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงด้วยอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีเพ่ิมข้ึน
อย่ างรวดเร็ วและ เ พ่ิมขึ้ น ไปอยู่ ที่ ค่ าสู งสุ ดที่  1.88 ± 0.02 และ 6.25 ± 0.11 ตามล าดั บ                   
เมื่อเวลาผ่านไป 30 วัน โดยฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีนมีค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีมากกว่าเล็กน้อย                      
ซึ่งค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีแตกต่างกันประมาณ 0.11 และ 0.60 ตามล าดับ ในขณะที่ฟิล์มวัสดุผสม
ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะค่อย ๆ เกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีม่วงไปด้วย               
อัตราค่อนข้ างคงที่  และค่า อัตราส่ วนการเปลี่ ยนสี เ พ่ิมขึ้น ไปอยู่ ที่ ค่ า  1.44 ± 0.04 และ                   
3.81 ± 0.04 เมื่อเวลาผ่านไป 30 วัน ตามล าดับ แต่ในกรณีของฟิล์มวัสดุผสมที่มีปริมาณ                            
ซิงค์ออกไซด์ 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าไม่เกิดการเปลี่ยนสีของฟิล์ม ค่าอัตราส่วน               
การเปลี่ยนสีไม่เปลี่ยนแปลงคงที่อยู่ที่ประมาณ 1 แสดงให้เห็นว่าฟิล์มวัสดุผสมที่มีปริมาณ                          
ซิงค์ออกไซด์ 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สามารถเก็บท่ีอุณหภูมิห้องได้อย่างน้อย 30 วัน 

เมื่อน าฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีนและฟิล์มวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนกับ           
ซิงค์ออกไซด์ที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก มาท าการศึกษาสมบัติการ
เปลี่ยนสีภายใต้อุณหภูมิควบคุม พบว่าในสภาวะปกติฟิล์มมีสีน้ าเงิน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิโดยการอบฟิล์ม
ตั้งแตอุ่ณหภูมิ 27 ถึง 150 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มมีการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดง แสดงภาพ
ฟิล์มจากเครื่องสแกนเนอร์และจากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ในภาพที่ 4.7 และ ภาพที่ 4.9 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีของฟิล์มกับอุณหภูมิ
พบว่า ผลการทดลองสอดคล้องกันดังแสดงในภาพที่ 4.8 และ ภาพที่ 4.10 คือ ฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน
เริ่มมีการเปลี่ยนสีเป็นสีม่วงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แสดงการ
เปลี่ยนสีของฟิล์มได้อย่างชัดเจน และเปลี่ยนเป็นสีแดงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในขณะที่ฟิล์ม
วัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์เป็น 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก พบว่าฟิล์มเริ่มมีการเปลี่ยนเป็นสีม่วงที่อุณหภูมิ 50, 120, 120 และ 120 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ การที่ฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์เปลี่ยนสีที่อุณหภูมิสูงมากกว่าฟิล์ม   
พอลิไดแอเซทิลีนสามารถอธิบายได้ว่าปริมาณซิงค์ออกไซด์ที่มีมากกว่า จะท าให้มีพ้ืนที่ผิวให้โมเลกุล 
PCDA เข้ามายึดเกาะและเกิดการเรียงตัวเป็นระเบียบได้มากกว่า จึงต้องใช้ อุณหภูมิที่สูงขึ้นเมื่อเทียบ
กับฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีนเพ่ือท าให้เกิดการท าลายพันธะไฮโดรเจนและเกิดการเปลี่ยนสีขึ้น  ผลการ
ทดลองไปในทางเดียวกันกับค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของฟิล์ม นอกจากนี้ยังพบว่าการเปลี่ยนสีที่
เกิดขึ้นนั้นเป็นการเปลี่ยนสีแบบไม่ผันกลับเมื่อฟิล์มเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิห้อง เนื่องจากหมู่                         
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คาร์บอกซิลิกดึงดูดด้วยแรงยึดเหนี่ยวชนิดอ่อน พันธะไฮโดรเจนจึงไม่แข็งแรง เมื่อได้รับความร้อน
พันธะจึงแตกออกและไม่สามารถกลับมาเชื่อมพันธะได้อีกครั้ง จึงไม่สามารถผันกลับไปเป็นสีน้ าเงินได้ 
ดังนั้นจึงเลือกวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ในระบบฟิล์มที่อยู่ในตัวกลาง                   
พอลิไดเมทิลไซโลเซนที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์เป็น 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นความเข้มข้นที่
เหมาะสมในการทดลองข้ันต่อไป ส าหรับการใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียในงานวิจัยบทนี้ 

 
 

 

 
 
 

ภาพที่ 4.7 การเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซนที่ได้จาก 
เครื่องสแกนเนอร์เมื่อผ่านการให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 27 ถึง 150 องศาเซลเซียส  

และเมื่อกลับสู่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส  
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(ก)                                                      (ข) 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
      (ค)                                                            (ง) 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

      (จ)                                                            (ฉ) 
 

ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/                    
ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซนด้วยภาพที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์ (ก) เมื่อได้รับ                          

ความร้อน (ข)-(ฉ) เมื่อได้รับความร้อนและเมื่อกลับสู่อุณหภูมิห้องของฟิล์มที่มี                                   
ปริมาณซิงค์ออกไซด์ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตามล าดับ    
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ภาพที่ 4.9 การเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซนที่ได้                   
จากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่เมื่อผ่านการให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ                                            

27 ถึง 150 องศาเซลเซียส และเมื่อกลับสู่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส  
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    (ก)                                                             (ข)  
 

 
 
 

 
 
 
 

 
    (ค)                                                             (ง) 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

    (จ)                                                             (ฉ) 
 

ภาพที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/                    
ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซนด้วยภาพที่ได้จากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่                          
(ก) เมื่อได้รับความร้อน (ข)-(ฉ) เมื่อได้รับความร้อนและเมื่อกลับสู่อุณหภูมิห้องของฟิล์ม                           

ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตามล าดับ    
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        (ก)                                                            (ข) 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
        (ค)                                                            (ง) 
 

ภาพที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับ
ซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (ก) (ค) ที่มีต่อแก๊สชนิดต่าง ๆ                

(ข) (ง) ที่มีต่อแก๊สแอมโมเนีย ตอบสนองที่เวลาต่าง ๆ ด้วยภาพที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์                         
และจากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ตามล าดับ 

 
การศึกษาสมบัติความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัดหรือการเลือกตอบสนองต่อ

ชนิดแก๊สของฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก โดยตรวจวัดแก๊สต่าง ๆ ได้แก่ แก๊สแอมโมเนีย ฟอร์มาลดีไฮด์ เอทานอล เมทานอล              
ไอโซโพรพานอล และอะซิโตน ที่ความเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม จากการศึกษาการเปลี่ยนสีโดยสังเกต             
การเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่า และค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีที่วิเคราะห์ด้วยภาพที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์
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และจากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ แสดงดังภาพที่ 4.11 (ก) และภาพท่ี 4.11 (ค) ตามล าดับ 
ผลการศึกษานี้พบว่าฟิล์มมีผลการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียสูงสุดเมื่อเทียบกับสารทดสอบชนิดอ่ืน 
ๆ มีค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีเท่ากับ 1.99 ± 0.17 และ 6.08 ± 0.28 ตามล าดับ ดังนั้นฟิล์มวัสดุผสม
พอลิ ไดแอเซทิลีนกับซิ งค์ออกไซด์ที่ มีปริ มาณซิงค์ออกไซด์  15 เปอร์ เซ็นต์ โดยน้ าหนั ก                            
มีความจ าเพาะต่อการตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียสูง                      

การศึกษาเวลาในการตอบสนองการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีน
กับซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ต่อแก๊สแอมโมเนียความเข้มข้น 
200 พีพีเอ็ม เมื่อพิจารณากราฟอัตราส่วนการเปลี่ยนสีที่ระยะเวลาต่าง ๆ ในภาพที่ 4.11 (ข) และ
ภาพที่ 4.11 (ง) พบว่าค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วมากในช่วงเวลา 0 ถึง 240 นาที 
โดยเพ่ิมขึ้นถึง 1.86 ± 0.03 และ 5.18 ± 0.18 ตามล าดับ หลังจากนั้นค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีจะ
เพ่ิมข้ึนอีกเล็กน้อยเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น โดยมีค่าสูงสุดที่ 1.91 ± 0.08 และ 5.60 ± 0.32 ตามล าดับ เมื่อ
เวลา 600 นาที ดังนั้นการศึกษานี้จึงเลือกระยะเวลาที่ 240 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสมและถือว่าอยู่
ในช่วงที่ยอมรับได้ในการตรวจวัดการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีส าหรับฟิล์มเซนเซอร์กับแก๊ส
แอมโมเนีย (ทั้งในระบบการวิเคราะห์ด้วยภาพจากสแกนเนอร์และระบบการวิเคราะห์ด้วยภาพจาก
กล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่) 

การศึกษาอายุการใช้งาน และเสถียรภาพในการตอบสนองการเปลี่ยนสี                     
ต่อแก๊สแอมโมเนียของฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์                         
15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ทดสอบโดยศึกษาการเปลี่ยนสีของฟิล์มที่เก็บในสภาวะมืด ภายใต้
อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทุก ๆ วัน เป็นเวลา 30 วัน แสดงดังภาพที่ 4.12 (ก) และ
ภาพที่ 4.12 (ค) และศึกษาการเปลี่ยนสีของฟิล์มดังกล่าวต่อแก๊สแอมโมเนียความเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม 
ภายใต้การตรวจวัดที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ทุก ๆ วัน เป็นเวลา 30 วัน แสดงดังภาพที่ 4.12 (ข) 
และภาพที่ 4.12 (ง) ผลการทดลองแสดงถึงฟิล์มมีอายุการใช้งานยาวนานสามารถเก็บได้อย่างน้อย            
30 วัน และฟิล์มมีเสถียรภาพในการตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียที่ด ี
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       (ก)                                                          (ข) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
       (ค)                                                          (ง) 

 

ภาพที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับ
ซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (ก) (ค) ที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง

และอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 30 วัน (ข) (ง) ที่มีต่อแก๊สแอมโมเนีย                            
ด้วยภาพที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์และกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ตามล าดับ 

 
การศึกษาการเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่าและวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยใช้การวิเคราะห์

ทางสีด้วยภาพที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์และจากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่  ของฟิล์มวัสดุ
ผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อได้รับ
การกระตุ้นด้วยแก๊สแอมโมเนีย ซึ่งศึกษาที่ความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนียในช่วง 20 ถึง 1000               
พีพีเอ็ม พบว่าการเปลี่ยนสีของฟิล์มเป็นกระบวนการผันกลับไม่ได้ และเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงิน เป็น             
สีม่วง และสีแดง ตามความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนียที่เพ่ิมขึ้น และสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีได้
ด้วยตาเปล่า โดยความเข้มข้นต่ าสุดของแก๊สแอมโมเนียที่ สามารถสังเกตเห็นด้วยตาเปล่าคือ                
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40 พีพีเอ็ม เมื่อพิจารณากราฟอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของฟิล์มที่ความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย
ในช่วง 20 ถึง 1000 พีพีเอ็ม ดังภาพที่ 4.13 (ข) และภาพที่ 4.14 (ข) พบว่าฟิล์มมีค่าอัตราส่วนการ
เปลี่ยนสีเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มด้วย
ภาพจากสแกนเนอร์และจากกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ดังแสดงในภาพที่ 4.13 (ก) และภาพที่ 4.14 (ก) 
ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย 40 พีพีเอ็ม ฟิล์มมีค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีอยู่ที่ 
1.35 ± 0.02 และ 4.31 ± 0.05 และเมื่อความเข้มข้นแก๊สแอมโมเนียสูงขึ้นเป็น 1000 พีพีเอ็ม                  
ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีเพ่ิมขึ้นไปอยู่ที่ค่าสูงสุดที่ 2.01 ± 0.06 และ 6.59 ± 0.21 ตามล าดับ               
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าฟิล์มสามารถตรวจวัดและแยกความแตกต่างของแก๊สแอมโมเนียที่            
ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้ นอกจากนี้เมื่อน าค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีจากเทคนิคการวิเคราะห์ภาพด้วย
สแกนเนอร์ เปรียบเทียบกับผลที่ ได้จากเทคนิคการวิ เคราะห์ภาพด้วยกล้องถ่ายภาพบน
โทรศัพท์เคลื่อนที่ พบว่าการวิเคราะห์ทางสีโดยการใช้ภาพจากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่
ร่วมกับโปรแกรมประมวลผลภาพมีประสิทธิภาพเทียบเคียงกับการใช้ภาพจากเครื่องสแกนเนอร์มีข้อดี
คือ สามารถใช้งานได้ง่าย สะดวกต่อการพกพา และให้ค่าที่แม่นย าในการตรวจวัด 

อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์กับ
แก๊สแอมโมเนียท าให้ฟิล์มเกิดการเปลี่ยนสี โดยการเติมซิงค์ออกไซด์ช่วยเพ่ิมความไวในการตอบสนอง
ต่อแก๊สแอมโมเนีย เมื่อระบบถูกรบกวนด้วยแก๊สแอมโมเนียจะท าให้เกิดการแตกตัวของซิงค์ออกไซด์ 
ส่งผลให้เกิดการท าลายแรงผลักแบบสเตอริก (steric force) ระหว่างไอออนที่มีประจุลบของ                        
คาร์บอกซิเลตไอออน (–COO–) บริเวณส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนและไอออนที่มีประจุบวกของ                  
ซิงค์ออกไซด์ (Weston, Kuchel, and Chandrawati, 2021) ผลคือประจุที่พ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์
เปลี่ยนไปส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของพอลิไดแอเซทิลีนบนโครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ และการแตกตัว
ของหมู่คาร์บอกซิลิกที่ส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหว่างส่วนหัว
ของพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการแตกออก จึงไปท าลายความเป็นระบียบของโซ่ข้างและสายโซ่หลัก และ
เกิดแรงผลักระหว่างคาร์บอกซิเลตไอออน (–COO–) ที่อยู่ติดกันอีกด้วย จึงท าให้เกิดความ                         
ไม่เป็นระเบียบของโซ่ข้าง ส่งผลให้การจัดเรียงตัวอย่างเป็นระนาบของสายโซ่หลักที่มีโครงสร้างเป็น
พันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวแบบต่อเนื่องลดน้อยลง และระยะคอนจูเกตของสายโซ่หลักลดลง ส่งผลต่อ
สถานะของอิเล็กตรอนจึงท าให้ฟิล์มเกิดการเปลี่ยนสีขึ้น เมื่อได้รับการรบกวนด้วยแก๊สแอมโมเนียที่              
ความเข้มข้นเหมาะสม  
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  (ก)                                                        (ข) 
 

ภาพที่ 4.13 การตอบสนองการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์           
ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ต่อแก๊สแอมโมเนียความเข้มข้นต่าง ๆ   

(ก) ภาพการเปลี่ยนสีของฟิล์มจากเครื่องสแกนเนอร์ (ข) ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสี 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
  (ก)                                                         (ข) 
 

ภาพที่ 4.14 การตอบสนองการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์           
ที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ต่อแก๊สแอมโมเนียความเข้มข้นต่าง ๆ   
(ก) ภาพการเปลี่ยนสีของฟิล์มจากกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ (ข) ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสี 
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4.3.3 การประยุกต์ใช้งานฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/พอลิไดเมทิลไซโลเซน 
 

ผลการประยุกต์ใช้งานฟิล์มวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่มี
ปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นฟิล์มเซนเซอร์ตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียที่
จุลินทรีย์สร้างขึ้นจากการเน่าเสียของเนื้อไก่และเนื้อหมูตัวอย่าง พบว่าจากการทดลองเป็นเวลา               
72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง ฟิล์มเซนเซอร์ภายในภาชนะระบบปิดที่มีเนื้อไก่ตัวอย่างและเนื้อหมูตัวอย่าง
ทั้งจากซุปเปอร์มาร์เก็ตและจากตลาดสด มีการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงอย่างชัดเจนที่สังเกตได้
ด้วยตาเปล่า ตามปริมาณแอมโมเนียที่เพ่ิมมากข้ึนตามระดับการเน่าเสียของเนื้อไก่และเนื้อหมูตัวอย่าง 
ดังแสดงในภาพที่ 4.15 ในขณะที่ฟิล์มในกล่องควบคุมไม่มีการเปลี่ยนแปลงสี และสามารถยืนยันผล
พฤติกรรมการเปลี่ยนสีของฟิล์มเซนเซอร์ในทางปริมาณเพ่ือเพ่ิมความแม่นย าและถูกต้องในการ
วิเคราะห์มากขึ้นด้วยการค านวณค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีเพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์และจ าแนก
ระดับการเน่าเสียของเนื้อไก่และเนื้อหมูตัวอย่าง เมื่อเนื้อไก่เริ่มมีการเน่าเสียเกิดขึ้นฟิล์มเซนเซอร์              
จะตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียที่ปลดปล่อยออกมาจากเนื้อไก่ ท าให้ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสี
จากการวิเคราะห์ทางสีโดยการใช้ภาพจากเครื่องสแกนเนอร์และจากกล้องถ่ายบนโทรศัพท์เคลื่อนที่                 
จะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตามการเน่าเสีย ดังแสดงในภาพที่ 4.16 นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะห์                        
ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีเพ่ือจ าแนกกลุ่มตามระดับการเน่าเสียของเนื้อไก่สามารถแบ่งได้เป็น                 
3 ระดับคือ ปกติ เน่าเสียเล็กน้อยถึงปานกลาง และเน่าเสียอย่างมาก และการวิเคราะห์สีของฟิล์ม
เซนเซอร์พบว่าเมื่อเนื้อไก่มีลักษณะปกติฟิล์มมีสีน้ าเงิน เมื่อเนื้อไก่เริ่มมีการเน่าเสียเกิดขึ้นฟิล์มมีสีม่วง 
และเมื่อเนื้อไกเ่น่าเสียมากฟิล์มมีสีแดง ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีที่ทดสอบกับเนื้อไก่จากตลาดสด
และเนื้อไก่จากซุปเปอร์มาร์เก็ตมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน นอกจากนี้ค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสี   
มีการเปลี่ยนแปลงเห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนจากสถานะปกติที่เวลาผ่านไป 12 ชั่วโมง และเวลา
ผ่านไปประมาณ 20 ชั่วโมง ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงเนื้อไก่จากตลาดสดและเนื้อไก่จาก                    
ซุปเปอร์มาร์เก็ตที่น ามาใช้ในการทดลองเริ่มมีการเน่าเสียเกิดข้ึนที่เวลาดังกล่าว อีกท้ังเมื่อเปรียบเทียบ
การเปลี่ยนสีของฟิล์มเซนเซอร์ที่ทดสอบเนื้อไก่จากตลาดสดและซุปเปอร์มาร์เก็ตพบว่าค่าอัตราส่วน
การเปลี่ยนสีของตัวอย่างเนื้อไกจ่ากตลาดสด 40 กรัม มีค่า 1.26 ± 0.05 และ 3.31 ± 0.25 เมื่อเวลา
ผ่านไป 12 ชั่วโมง และ มีค่าเพ่ิมขึ้นถึง 2.46 ± 0.07 และ 9.79 ± 0.36 เมื่อเวลาผ่านไป 44 ชั่วโมง 
ในขณะที่ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของตัวอย่างเนื้อไก่จากซุปเปอร์มาร์เก็ต 40 กรัม มีค่า                     
1.11 ± 0.06 และ 1.46 ± 0.39 เมื่อเวลาผ่านไป 12 ชั่วโมง และมีค่าเพ่ิมขึ้นถึง 2.06 ± 0.06 และ 
7.62 ± 0.53 เมื่อเวลาผ่านไป 44 ชั่วโมง บ่งบอกถึงเนื้อไกจ่ากตลาดสดมีการเน่าเสียได้เร็วกว่าเนื้อไก่
จากซุปเปอร์มาร์เก็ต  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพที่ 4.15 การตอบสนองการเปลี่ยนสีของฟิล์มเซนเซอร์ที่มต่ีอ (ก) ตัวอย่างเนื้อไก่                                    
(ข) ตัวอย่างเนื้อหมจูากซุปเปอร์มาร์เก็ตและตลาดสดภายในภาชนะปิดสนิท                                          

ระหว่างการเก็บที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง  
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                                          (ก) 

   
                                          (ข)  
 

ภาพที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของฟิล์มเซนเซอร์ที่มีต่อ                       
ตัวอย่างเนื้อไก่ด้วยภาพที่ได้จาก (ก) เครื่องสแกนเนอร์ และ (ข) กล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
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                                           (ก)  

                
                                           (ข) 
 
 

ภาพที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของฟิล์มเซนเซอร์ที่มีตอ่                       
ตัวอย่างเนื้อหมูด้วยภาพที่ได้จาก (ก) เครื่องสแกนเนอร์ และ (ข) กล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

 
พิจารณาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของฟิล์มเซนเซอร์และกราฟแสดงความสัมพันธ์

ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสีของฟิล์มเซนเซอร์ที่มีต่อตัวอย่างเนื้อหมูดังแสดงในภาพที่ 4.17 พบว่าฟิล์ม
เซนเซอร์สามารถใช้บอกความสดใหม่ของเนื้อหมูได้ แบ่งระดับของการเน่าเสียได้เป็น 3 ระดับคือ 
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ปกติ เน่าเสียเล็กน้อยถึงปานกลาง และเน่าเสียอย่างมาก โดยค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีจะค่อย ๆ 
เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตามการเน่าเสีย เมื่อวิเคราะห์สีของฟิล์มเซนเซอร์พบว่าเมื่อเนื้อหมูมีลักษณะปกติ 
ฟิล์มมีสีน้ าเงิน เมื่อเนื้อหมูเริ่มมีการเน่าเสียเกิดขึ้นฟิล์มมีสีม่วง และเมื่อเนื้อหมู เน่าเสียมาก                      
ฟิล์มมีสีม่วงอมแดง แต่อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนสีของฟิล์มจากสีม่วงเป็นสีม่วงอมแดงจะไม่เด่นชัดมาก              
เริ่มตรวจพบการเน่าเสียของตัวอย่างเนื้อหมูจากตลาดสดเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง และเกิดการ               
เน่าเสียอย่างรุนแรงเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 44 ชั่วโมง ในขณะทีต่ัวอย่างเนื้อหมูจากซุปเปอร์มาร์เก็ต
เกิดการเน่าเสียช้ากว่าตัวอย่างเนื้อหมูจากตลาดสด โดยผลการทดลองมีความสอดคล้องกับลักษณะ
ทางกายภาพของเนื้อหมูที่ระยะเวลาเดียวกัน ซึ่งผลจากการศึกษานี้สามารถสรุปได้ว่าฟิล์มเซนเซอร์
สามารถที่จะจ าแนกความเน่าเสียของเนื้อไก่และเนื้อหมูได้ว่าอยู่ ในระดับใด โดยระยะเวลา                       
ในการเน่าเสียของเนื้อไก่และเนื้อหมูจะมีไม่เท่ากัน เนื้อไกม่ีการเน่าเสียได้ง่ายกว่าเนื้อหมู 

 
4.4 สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาการเตรียมฟิล์มวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ที่อยู่ใน
ตัวกลางพอลิไดเมทิลไซโลเซน โดยปรับเปลี่ยนปริมาณของซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 
โดยน้ าหนัก ของ PCDA เพ่ือปรับปรุงสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนและควบคุมการเปลี่ยนสี ให้             
มีประสิทธิภาพส าหรับใช้งานเป็นเซนเซอร์ตรวจวัดแก๊สแอมโมเนีย จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
สมบัติเชิงเซนเซอร์ของฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ พบว่าฟิล์มวัสดุผสมระหว่าง
พอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีความเหมาะสม
ส าหรับการเตรียมเซนเซอร์แบบแผ่นฟิล์ม เนื่องจากให้ผลการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียสูงที่สุด  
เมื่อเทียบกับอัตราส่วนผสมอ่ืน รวมทั้งฟิล์มไม่มีการเปลี่ยนสีจากเดิมยังคงเป็นสีน้ าเงิน เมื่อเวลา              
ผ่านไป 30 วัน ภายใต้การเก็บรักษาในที่มืดที่ อุณหภูมิห้อง และจากการศึกษาการเปลี่ยนสีเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในช่วง 27 ถึง 150 องศาเซลเซียส  พบว่าฟิล์มเริ่มเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
และเป็นการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไม่ได้ ดังนั้นจึงเป็นคุณสมบัติที่ดใีนการน ามาใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัด
แก๊สแอมโมเนียในสภาวะแวดล้อมโดยทั่วไป นอกจากนี้พบว่าฟิล์มเซนเซอร์ที่เตรียมได้มีความจ าเพาะ
ต่อการเลือกตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียได้ดีมากกว่าแก๊สทดสอบชนิดอ่ืน และมีระยะเวลาในการ
ตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย 240 นาที เมื่อทดสอบเสถียรภาพของเซนเซอร์โดยการศึกษาระยะเวลา
การใช้งานและอายุการเก็บรักษาของฟิล์ม พบว่าฟิล์มสามารถใช้งานได้มากกว่า 30 วัน ภายใต้                
การเก็บรักษาในที่มืดและอุณหภูมิห้อง ผลการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียยังคงมีค่าอัตราส่วน              
การเปลี่ยนสีคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 30 วัน แสดงให้เห็นว่าฟิล์มมีเสถียรภาพในการตรวจวัดแก๊ส
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แอมโมเนียที่ดี ผลการตอบสนองการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ต่อ                     
แก๊สแอมโมเนียในช่วง 20 ถึง 1000 พีพีเอ็ม พบว่าฟิล์มเซนเซอร์มีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีน้ าเงินเป็น                 
สีแดงตามความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนียที่เพ่ิมขึ้น โดยความเข้มข้นต่ าสุดของแก๊สแอมโมเนียที่
สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่าคือ 40 พีพีเอ็ม การวิเคราะห์เชิงปริมาณแสดงด้วย                 
ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสี โดยใช้การวิเคราะห์ทางสีด้วยภาพที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์และ                    
จากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่  ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการถ่ายภาพทั้ง 2 กรณี พบว่า                
มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ฟิล์มเซนเซอร์สามารถเปลี่ยนสีตามระดับการเน่าเสียของเนื้อไก่และ
เนื้อหมูเพ่ือบอกสถานะของเนื้อไก่และเนื้อหมูได้ แบ่งเป็น 3 ระดับคือ ปกติ เริ่มมีกลิ่นเล็กน้อย                  
ถึงปานกลาง และเน่าเสีย การวิจัยในบทวิจัยนี้เป็นก้าวส าคัญในการพัฒนาเซนเซอร์ที่สามารถบ่งบอก
ระดับการเน่าเสียของเนื้อไก่และเนื้อหมูได้โดยวัดการเปลี่ยนสี ซึ่งผลการตรวจวัดของฟิล์มเซนเซอร์
สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจน  
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บทที่ 5 
เซนเซอร์ตรวจวัดสารละลายฟอร์มาลีนที่เตรียมจากวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีน 

พอลิไดแอเซทิลีนที่มหีมู่ไทออลและซิงค์ออกไซด์ในรูปสารละลาย 
 

5.1 บทน า 
 

ฟอร์มาลีนหรือสารละลายของฟอร์มาลดีไฮด์เป็นของเหลวไม่มีสี มีกลิ่นฉุน เป็นสาร
อันตราย ปัจจุบันมีการน าสารนี้ไปใช้ประโยชน์ด้านการแพทย์ ด้านอุตสาหกรรม ด้านความงาม                   
และด้านการเกษตร ท าให้เกิดการสะสมและเจือปนอยู่ในสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้มีการใช้ฟอร์มาลีนใน
อาหารโดยเฉพาะเนื้อสัตว์ ผัก และอาหารทะเล เพ่ือรักษาอาหารให้คงสภาพไม่เน่าเสีย อย่างไรก็ตาม
การได้รับสารฟอร์มาลีนเข้าสู่ร่างกายเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและเป็นสาเหตุส าคัญของการเกิดมะเร็ง 
(International Agency for Research on Cancer, 2012) ดังนั้นการตรวจวัดการปนเปื้อนของ
ฟอร์มาลีนจึงมีความส าคัญส าหรับการป้องกันและควบคุมการใช้สารฟอร์มาลีน การพัฒนาชุด
ตรวจวัดฟอร์มาลีนจึงได้รับความสนใจในกลุ่มนักวิจัยส าหรับการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณโดย
วิธีที่สะดวก มีความไวในการตรวจวัด มีศักยภาพตรวจวิเคราะห์ในเวลาจริง (real-time) และ         
ตรวจวิเคราะห์ภาคสนามได้ (on-site)  

วิธีการตรวจวัดปริมาณฟอร์มาลีนในตัวอย่างโดยวิธีมาตรฐานมีหลายวิธี เช่น เทคนิค   
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high-performance liquid chromatography) (Hu, Wang, 
and Li, 2015; Azzam, Makahleh, and Saad, 2021) เ ทคนิ คฟลู ออ โ ร เ มทรี  ( fluorometry) 
(Belman, 1963; Zhan et al., 2000) และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (electrochemistry) (Chan and 
Xie, 1997; Korpan et al., 2000; Kataky et al., 2002) เป็นต้น ซึ่งเทคนิคดังกล่าว มีความถูกต้อง
และแม่นย า ในการวิ เคราะห์สู ง  แต่จ า เป็นต้องใช้ เครื่ องมือ ราคาแพง ท าการวิ เคราะห์                               
ในห้องปฏิบัติการโดยผู้เชี่ยวชาญ ไม่เหมาะกับการน าไปใช้งานในภาคสนาม ปัจจุบันมีการพัฒนา
ระบบตรวจวัดฟอร์มาลีนโดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงสี โดยการท าปฏิกิริยาระหว่างฟอร์มาลีน               
กับสารเคมีที่จ าเพาะ เกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่มีสี ด้วยการใช้วิธีแบบแนช (Nash method) (Nash, 
1953) และวิธี 4-อะมิโน ไฮดราซีน-5-เมอรแคบโท1,2,4-ไทรอาโซน (4-amino hydrazine-5-
mercapto-1,2,4-triazole; AHMT) (Kawamura et al., 2005) แล้ววิเคราะห์สีของสารละลายใน
เชิงปริมาณโดยใช้เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี (spectrophotometry) แต่วิธีดังกล่าวมีความยุ่งยาก
ซับซ้อน สารมีราคาแพง มีข้อจ ากัดในด้านความไวของการวัด และอาจถูกรบกวนด้วยอัลดีไฮด์อ่ืน 
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ดังนั้นวิธีการตรวจวัดที่น่าสนใจคือการใช้โมเลกุลเซนเซอร์ที่สามารถเปลี่ยนสีที่สังเกตเห็นด้วยตาเปล่า 
เนื่องจากสามารถตรวจวัดได้โดยง่าย สะดวก และราคาไม่แพง  

พอลิไดแอเซทิลีนเป็นสารที่มีสมบัติเปลี่ยนสีได้เมื่อได้รับการรบกวนจากสิ่งกระตุ้น
ภายนอกต่าง ๆ สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีได้ด้วยตาเปล่า โดยเมื่อได้รับการรบกวนจากภายนอก
จะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดง จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษา การปรับเปลี่ยนชนิด
ของมอนอเมอร์ที่มีความยาวสายโซ่แอลคิลที่แตกต่างกัน การปรับเปลี่ยนชนิดของมอนอเมอร์ที่มี               
ส่วนหัวแตกต่างกัน การปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของโซ่ข้างของพอลิไดแอเซทิลีน (van den 
Heuvel, Löwik, and van Hest, 2010; Tachibana et al., 1999) และการเติมอนุภาคนาโนของ
โลหะออกไซด์ ให้เกิดเป็นวัสดุผสมขึ้น  เป็นต้น เพ่ือพัฒนาสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนให้มี
ความสามารถในการตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อมที่เข้ามากระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนสีในระดับที่แตกต่าง
ออกไป เช่น เกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิหรือค่าความเป็นกรด-เบสที่สูงขึ้นหรือต่ าลง หรือตอบสนอง
ต่อปริมาณตัวท าละลายแตกต่างไปจากเดิม โดยส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสายโซ่หลักที่มี
โครงสร้างเป็นพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวแบบต่อเนื่อง จึงท าให้สถานะของอิเล็กตรอนและการดูดกลืน
แสงเกิดการเปลี่ยนแปลง  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาออกแบบเซนเซอร์ระดับโมเลกุลส าหรับตรวจสอบ
ฟอร์มาลีนด้วยการเปลี่ยนสีของวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีน พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออล  
และซิงค์ออกไซด์ในรูปสารละลายส าหรับประยุกต์ใช้ตรวจวัดฟอร์มาลีนที่สามารถสังเกตสีได้ด้วย              
ตาเปล่าจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงตามความเข้มข้นของฟอร์มาลีน การเตรียมวัสดุผสมเวสิเคิล
ประกอบด้วยซิงค์ออกไซด์และมอนอเมอร์ที่เป็นสารตั้งต้น 2 ชนิด คือ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโน
อิกแอซิดเป็นไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ และสังเคราะห์อนุพันธ์ของไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออลเพ่ือท า
การเปลี่ยนจากหมู่ส่วนหัวที่เป็นคาร์บอกซิลิกใน PCDA ให้เป็นหมู่ไทออลใน PCDA-SH ส่งผลให้เกิด
อันตรกิริยากับฟอร์มาลีนที่บริเวณผิวหน้าของเวสิเคิล โดยซิงค์ออกไซด์ในวัสดุผสมท าหน้าที่เป็น             
ซับสเตรตให้โมเลกุลของ PCDA และ PCDA-SH ยึดเกาะและจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบและเป็น
ระนาบเดียวกัน ท าให้เกิดความแตกต่างของความหนาแน่นอิเล็กตรอนระหว่างบริเวณของส่วนหัวกับ
บริเวณของโซ่ข้างที่ประกอบด้วยหมู่แอลคิลมากขึ้น ในบทวิจัยนี้ท าการศึกษาวิธีการเตรียมสารละลาย
วัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีน/พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัลไทออล/ซิงค์ออกไซด์ โดยปรับเปลี่ยน
อัตราส่วนของ PCDA-SH และซิงค์ออกไซด์ให้เหมาะสม มีความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัด                    
ฟอร์มาลีนทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ศึกษาการเปลี่ยนสีของวัสดุผสมที่เตรียมได้เมื่อได้รับการ
รบกวนจากสิ่งกระตุ้นภายนอก ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-เบส การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดสารละลายฟอร์มาลีนได้ 
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5.2 วิธีการทดลอง 
 

5.2.1 วัสดุและสารเคมี 
 

ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์  10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด (10,12-
pentacosadiynoic acid; PCDA) (>97%) รี เอเจนต์ของลอว์สสัน  (Lawesson's reagent; LR) 
(97%) แมกนีเซียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (99.5%) โซเดียมคลอไรด์หรือน้ าเกลือเข้มข้น (Brine) 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (25%) และ ฟอร์มาลีนหรือฟอร์มาลดีไฮด์ (37%) ซื้อจากบริษัท Sigma-
Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา กรดไฮโดรคลอริก (37%) ซื้อจากบริษัท Merck ประเทศเยอรมนี               
เอทานอล เมทานอล ไอโซโพรพานอล และอะซิโตน บริษัท RCI Labscan ประเทศไทย    

 
5.2.2 การเตรียมสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน/พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัล 

ไทออล/ซิงค์ออกไซด์ 
 

การเตรียมสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน/พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัล           
ไทออล/ซิงค์ออกไซด์  (PDA/PDA-SH/ZnO) เตรียมจากวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีน                       
พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัลไทออล และซิงค์ออกไซด์ ที่มีความเข้มข้นของพอลิไดแอเซทิลีนที่มี
หมู่ฟังก์ชันนัลไทออลและซิงค์ออกไซด์ที่ เหมาะสม ส าหรับขั้นตอนการสังเคราะห์โครงสร้าง                       
นาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล มีวิธีการและขั้นตอนดังกล่าวในหัวข้อ 4.2.2 ซึ่งได้               
ผงสีขาวของซิงค์ออกไซด์ การสังเคราะห์อนุพันธ์ของไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออล (PCDA-SH) มีวิธีการ
และขั้นตอนการเตรียมแสดงดังภาพที่ 5.1 เริ่มจากผสม PCDA 0.23 กรัม กับรีเอเจนต์ของลอว์สสัน 
0.13 กรัม ละลายในเอทานอลปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา            
20 นาที จากนั้นน าสารที่ได้ไปเจือจางให้มีความเข้มข้นลดลงสิบเท่า (ten-fold dilution) ด้วย                 
เอทานอล น าสารที่เตรียมได้เทลงกรวยแยก (separating funnel) เพ่ือการสกัดแยก (extraction) 
ชั้นตัวท าละลายอินทรีย์ (organic layer) ออกจากชั้นน้ า (aqueous layer) โดยใส่กรดไฮโดรคลอริก
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงไปในกรวยแยกเพ่ือเป็นตัวท าละลายในการสกัด เขย่า
กรวยแยกให้สารละลายทั้งสองชั้นสัมผัสกันได้ทั่วถึง โดยใช้เวลาเขย่าทั้งหมดประมาณ 2 นาที                  
ในระหว่างที่เขย่าต้องระบายความดันทุก ๆ 2 ถึง 3 วินาที ต่อจากนั้นวางกรวยแยกตั้งในแนวดิ่ง
ประมาณ 20 นาที เพ่ือให้สารละลายแยกเป็นสองชั้น จากนั้นเปิดวาล์วเพ่ือให้สารละลายที่อยู่ชั้นล่าง
ไหลลงในภาชนะรองรับอย่างช้า ๆ ท าการสกัดแยกในกรวยแยกตามขั้นตอนข้างต้นซ้ าจ านวน 3 ครั้ง 
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ด้วยการเติมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ลงในกรวยแยก และซ้ าอีก 1 ครั้ง ด้วยการเติม
สารละลายอิ่มตัวของโซเดียมคลอไรด์ แล้วเขย่าเพ่ือให้ตัวท าละลายอินทรีย์ที่หลงเหลืออยู่ในชั้นของน้ า
แยกออกเป็นชั้นอิสระได้ โดยโซเดียมคลอไรด์ไปท าให้น้ าเปลี่ยนจากการห้อมล้อมตัวท าละลายอินทรีย์
เป็นการห้อมล้อมไอออนของโซเดียมคลอไรด์แทน เนื่องจากตัวท าละลายอินทรีย์มีความเป็นขั้วน้อย
กว่าโซเดียมคลอไรด์ น าสารละลายที่อยู่ชั้นล่างออกมารวมกันทั้งหมด และเทสารละลายชั้นบนซ่ึงเป็น
ชั้นของตัวท าละลายอินทรีย์ออกทางปากกรวยแยกลงในภาชนะรองรับ เมื่อแยกตัวสกัดที่เป็นตัวท า
ละลายอินทรีย์ได้แล้ว ท าการก าจัดน้ าออกโดยใส่แมกนีเซียมซัลเฟตแอนไฮดรัสปริมาณหนึ่งในสิบของ
ปริมาตรตัวท าละลายอินทรีย์ หลังจากนั้นแกว่งและตั้งทิ้งไว้ประมาณ 15 นาที จึงกรองออกด้วย
กระดาษกรอง จะได้สารสกัดที่ต้องการในตัวท าละลายอินทรีย์ที่ปราศจากน้ า ซึ่งคืออนุพันธ์ของ                
ไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออล 

การเตรียมสารละลายวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีน พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่
ฟังก์ชันนัลไทออล และซิงค์ออกไซด์ ในน้ าปราศจากไอออน โดยใช้ความเข้มข้นของ PCDA เป็น             
0.5 มิลลิโมลาร์ ปรับเปลี่ยนปริมาตรของอนุพันธ์ของไดอะเซทิลีนที่มีหมู่ไทออลเป็น 0, 5, 15, 25, 35, 
50, 80, 100 และ 200 ไมโครลิตร และปรับเปลี่ยนปริมาณของซิงค์ออกไซด์เป็นร้อยละ 0, 10, 20 
และ 30 โดยน้ าหนักของ PCDA ค านวณและชั่งส่วนผสมระหว่าง PCDA ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ และ             
ซิงค์ออกไซด์ในอัตราส่วนต่าง ๆ โดยใช้ปริมาณ PCDA 0.0094 กรัม จากนั้นน า PCDA ไปละลายใน 
เอทานอลภายใต้การสั่นด้วยเครื่องสั่นที่ใช้คลื่นเสียงความถี่สูง ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที และ
กรองด้วยแผ่นไนลอนที่มีขนาดของรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ส่วนอ่ืนที่ปนเปื้อน
ออก และเติมสารอนุพันธ์ของไดอะเซทิลีนที่มีหมู่ไทออลที่สังเคราะห์ได้ จากนั้นผสมซิงค์ออกไซด์ 
น าไปสั่นด้วยเครื่องสั่นที่ใช้คลื่นเสียงความถี่สูง ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้ซิงค์ออกไซด์
เกิดการกระจายตัวที่ดี ท าการระเหยเอทานอลออกด้วยเครื่องให้ความร้อนและปั่นกวน โดยควบคุม
อุณหภูมิให้อยู่ที่ระดับประมาณ 70 ถึง 75 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมน้ าปราศจากไอออนปริมาตร     
50 มิลลิลิตร และน าไปกระตุ้นให้เกิดการละลายได้ด้วยเครื่องให้ความร้อนและปั่นกวนที่อุณหภูมิ      
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที น าสารที่เตรียมได้จากข้างต้นมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง  
ห่อด้วยกระดาษฟลอยด์เพ่ือป้องกันแสงจากภายนอกรบกวนแล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 18 ชั่วโมง น าสารดังกล่าวมาท าการฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงอัลตร้าไวโอเลตที่มีความยาว
คลื่นประมาณ 254 นาโนเมตร ความเข้มแสง 1.5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 5 นาที จะ
ได้สารละลายพอลิไดแอเซทิลีน/พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัลไทออล/ซิงค์ออกไซด์ (PDA/PDA-
SH/ZnO)  
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ภาพที่ 5.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์อนุพันธ์ของไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออล 
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5.2.3 การวัดและวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแสง และสมบัติ                       
เชิงเซนเซอร์ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน/พอลิไดแอเซทิลีนที่ มีหมู่ฟังก์ชันนัลไทออล/                
ซิงค์ออกไซด์ 

 
ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคของ PDA/PDA-SH/ZnO ในน้ า

ปราศจากไอออน ศึกษาโดยใช้เทคนิคการกระเจิงของแสง (dynamic light scattering; DLS) ด้วย
เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคระดับนาโนรุ่น Zetasizer nano ZS บริษัท Malvern Instruments 
ประเทศอังกฤษ สมบัติการดูดกลืนแสงของ PDA/PDA-SH/ZnO ศึกษาด้วยเครื่องอัลตร้าไวโอเลตและ
วิ สิ เบิ ลส เปกโทรส โกปี รุ่ น  Genesys 10 series บริ ษัท  Thermo Fisher Scientific ประ เทศ
สหรัฐอเมริกา โดยน า PDA/PDA-SH/ZnO ที่เตรียมได้ประมาณ 3 มิลลิลิตร มาวัดค่าการดูดกลืนแสง
โดยใช้เซลล์คิวเวทท์แบบแก้วที่มีระยะแสงผ่าน 1 เซนติเมตร ซึ่งท าการวัดตั้งแต่ช่วงความยาวคลื่น 
300 ถึง 900 นาโนเมตร 

การ เปลี่ ยนสี ของ  PDA/PDA-SH/ZnO เมื่ อทดสอบการ เติ มฟอร์ มาลี น                    
อะซีทัลดีไฮด์  (acetaldehyde) แอมโมเนีย คลอรีนน้ าหรือโซเดียมไฮโปคลอไรท์ ( sodium 
hypochlorite) กรดไฮโดรคลอริก กรดอะซิติก เอทานอล เมทานอล ไอโซโพรพานอล และอะซิโตน 
ศึกษาโดยน า PDA/PDA-SH/ZnO ที่เตรียมได้มาวัดค่าการดูดกลืนแสง จากนั้นเติมสารทดสอบลงใน 
PDA/PDA-SH/ZnO ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 90 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี การตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส ศึกษาโดยการ
เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในช่วงพีเอช 3 ถึง 12 เพ่ือวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนสีของสารละลาย
ตัวอย่างที่เตรียมได้ วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นของสารละลายตัวอย่างก่อนและหลัง
เติมสารละลายทดสอบ ด้วยการค านวณเปอร์เซ็นต์การตอบสนองในการเปลี่ยนสี (%CR) ตามสมการ
ที่ 3.1 และ 3.2  

การวิเคราะห์ทางสีจากรูปภาพเพ่ือศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ 
PDA/PDA-SH/ZnO ต่อฟอร์มาลีนโดยการวัดความเข้มสีที่เปลี่ยนไปตามความเข้มข้นของฟอร์มาลีน
ในช่วง 200 ถึง 1000 พีพีเอ็ม เริ่มโดยใส่สารที่ต้องการศึกษา ลงในไมโครเพลตขนาดเล็กท่ีประกอบไป
ด้วย 96 หลุมด้วยไมโครปิเปต (300 ไมโครลิตร) จากนั้นน าไปสแกนด้วยเครื่องสแกนเนอร์รุ่น Epson 
Perfection V600 Photo บริษัท Epson ประเทศญี่ปุ่น) โดยจัดการทดลองเช่นเดียวกับภาพที่ 3.3 
พร้อมทั้งถ่ายภาพภายใต้กล่องควบคุมแสง ด้วยกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ (ยี่ห้อ iPhone 
SE) โดยตั้งค่าทางยาวของโฟกัสของเลนส์กล้อง (focus level) 1.8 ค่าสปีดชัตเตอร์ (shutter speed) 
1/100 วินาที และค่า ISO ความไวแสง 80 โดยจัดการทดลองดังแสดงในภาพที่ 5.2 แล้วท าการ
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วิเคราะห์ผลการเปลี่ยนสีจากรูปภาพที่ได้โดยใช้สมการที่ 3.3 เพ่ือค านวณหาค่าอัตราส่วนของการ
เปลี่ยนสี (red-blue ratio)  หรือค่าสัญญาณ (Signal) โดยหาค่าความเข้มสีเฉลี่ยของข้อมูลสีจากภาพ
ตัวอย่างที่ได้จากการตัดภาพเฉพาะส่วนที่ต้องการแสดงผลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.25 มิลลิเมตร 
(ความละเอียดภาพ 50 x 50 พิกเซล) ร่วมกับการใช้โปรแกรมประมวลผลภาพ MATLAB® software 
เพ่ืออ่านค่าความเข้มสีในระบบ RGB  

 

 
 

ภาพที่ 5.2 การจัดการทดลองส าหรับการวิเคราะห์ทางสีจากรูปภาพด้วยกล้องถ่ายภาพ 
บนโทรศัพท์เคลื่อนที่ เพื่อศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ 

PDA/PDA-SH/ZnO ต่อฟอร์มาลีน  
 

ส าหรับการศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิของ PDA/PDA-SH/ZnO ด้วย
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีและการผันกลับสีของสารละลายที่เตรียมได้ เมื่อได้รับความร้อนและเมื่อ
กลับสู่ภาวะเดิมที่อุณหภูมิห้อง ทดสอบการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารละลายโดยท าการรบกวน
ระบบด้วยการให้ความร้อนในตู้อบลมร้อน รุ่น ED53 บริษัท Binder ประเทศเยอรมนี ในช่วงอุณหภูมิ 
27 ถึง 160 องศาเซลเซียส โดยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิที่ต้องการศึกษาเป็นเวลา 10 นาที และท าการ
วิเคราะห์ค่าสีจากรูปภาพด้วยกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ด้วยวิธีการที่กล่าวไว้ข้างต้น เพ่ือดู
ความสามารถในการเปลี่ยนสีในแต่ละช่วงอุณหภูมิ นอกจากนี้สารละลายที่เย็นตัวลงสู่อุณหภูมิห้อง
หลังจากได้รับความร้อนในแต่ละช่วง อุณหภูมิจะถูกวิเคราะห์ทางสีจากรูปภาพเช่นกัน เพ่ือดู
ความสามารถในการผันกลับสีสู่อุณหภูมิห้อง               
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5.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

5.3.1 ผลการเตรียมสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน/พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัล
ไทออล/ซิงค์ออกไซด์ 

 
การเตรียม PDA/PDA-SH/ZnO ในน้ าปราศจากไอออนที่ใช้ในการศึกษาใน

งานวิจัยที่กล่าวในบทนี้ สารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมเตรียมจากองค์ประกอบ 3 ชนิด คือ PCDA             
มอนอเมอร์ PCDA-SH มอนอเมอร์ และซิงค์ออกไซด์ โดย PCDA หรือไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ 10,12-
เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด จะมีหมู่ที่ส่วนหัวเป็นคาร์บอกซิลิก ในขณะที่ PCDA-SH หรืออนุพันธ์
ของไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออลที่บริเวณส่วนหัวจะถูกเปลี่ยนจากหมู่คาร์บอกซิลิกเป็นหมู่ไทออล 
(thiol group; –SH) มอนอเมอร์ทั้งสองชนิดมีสมบัติแอมฟิฟิลิกจึงท าให้เกิดการจัดเรียงตัวได้เองของ
โมเลกุล PCDA และ PCDA-SH ให้มีรูปร่างของโครงสร้างเป็นเวสิเคิลในน้ า และยึดเกาะบนผิวของ
โครงสร้างนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและพันธะไฮโดรเจน ดังแสดงในภาพที่ 5.3 และ
เมื่อเกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันด้วยการฉายแสงอัลตร้าไวโอเลต และได้สารละลายวัสดุผสม               
พอลิไดแอเซทิลีน/พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัลไทออล/ซิงค์ออกไซด์ (PDA/PDA-SH/ZnO) มี                         
สีน้ าเงินเข้ม ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี
ในช่วงความยาวคลื่น 300 ถึง 900 นาโนเมตร เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์สีของ PDA/PDA-SH/ZnO               
ที่เตรียมได้ และศึกษาการจัดเรียงตัวและระยะคอนจูเกตของสายโซ่พอลิเมอร์  สามารถพิจารณาได้
จากค่าความยาวคลื่นที่ต าแหน่งการดูดกลืนแสงสูงสุด (max)  ในสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ดังแสดง
ในภาพที่  5.4 พบว่าต าแหน่งที่ เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดของ  PDA/PDA-SH/ZnO ปรากฏที่                       
ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และปรากฏยอดการดูดกลืนแสง (vibronic band) ที่ความยาวคลื่น 
590 นาโนเมตร ซึ่งเป็นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงิน ท าให้มองเห็นสารละลายมีสีน้ าเงิน 
เมื่อทดสอบด้วยฟอร์มาลีนความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม พบว่าค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดจะลดลงและเกิด
การเลื่อนของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงไปในช่วงพลังงานสูงขึ้น (blue-shift) ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงจาก 640 นาโนเมตร ไปยังความยาวคลื่น 540         
นาโนเมตร เนื่องจากการลดลงของความยาวของระบบคอนจูเกตทีส่่งผลต่อสถานะของอิเล็กตรอน จึง
ท าให้เห็นสารละลายสามารถเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดง 
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ภาพที่ 5.3 แบบจ าลองการเตรียม PDA/PDA-SH/ZnO เวสิเคิล และอันตรกิริยาระหว่าง  
PDA/PDA-SH/ZnO เวสิเคิลและฟอร์มาลีน (Sagong et al., 2022) 

 

 
 

ภาพที่ 5.4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสีของ PDA/PDA-SH/ZnO  
ก่อนและหลังทดสอบฟอร์มาลีน 1000 พีพีเอ็ม 

 
สารละลายวัสดุผสม PDA/PDA-SH/ZnO เมื่อทดสอบด้วยฟอร์มาลีนจะท าให้

แรงกระท าระหว่างส่วนหัวของ PDA/PDA-SH/ZnO เวสิเคิลเกิดการเปลี่ยนแปลง ส่งผลต่อการ
จัดเรียงตัวของส่วนหัวที่บริเวณพ้ืนผิวของโครงสร้างเวสิเคิล ฟอร์มาลีนสามารถจับตัวหมู่ไทออล             
(–SH) จากส่วนหัวของ PCDA-SH เป็นไฮดรอกซีเมทิล (hydroxymethyl) (Chen et al., 2016) โดย
มีซิงค์ออกไซด์และซิงค์ไอออน (Zn2+) ช่วยเพิ่มความไวในการตอบสนองต่อฟอร์มาลีน (Phonchai et 
al., 2019) เนื่องจากผลของการแทรกตัวของฟอร์มาลีน ท าให้ประจุที่ พ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์
เปลี่ยนแปลง และส่งผลต่ออันตรกิริยาของซิงค์ไอออน (Zn2+) ที่แทรกอยู่ระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนที่
บริเวณส่วนหัวกับหมู่คาร์บอกซิเลตไอออน (–COO–) มีผลต่อความแข็งแรงของแรงกระท าภายในชั้น
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ของเวสิเคิล เกิดการบิดตัวของออร์บิทัลพีที่สายโซ่หลัก และท าให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่
หลักท่ีเกิดคอนจูเกต น าไปสู่การลดลงของระยะคอนจูเกต จึงท าให้เกิดการเปลี่ยนสี  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

(ก)                                             (ข) 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

                     (ค)                                                         (ง) 
 

ภาพที่ 5.5 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO ที่เตรียมโดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 
แตกต่างกัน ทีป่ริมาณของซิงค์ออกไซด์ (ก) 0 (ข) 10 (ค) 20 และ (ง) 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก                 

เมื่อทดสอบฟอร์มาลีนความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม 
 

5.3.2 สมบัติเชิงเซนเซอร์ของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน/พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่
ฟังก์ชันนัลไทออล/ซิงค์ออกไซด์ 

 
การศึกษาเงื่อนไขการเตรียมสารละลายวัสดุผสม PDA/PDA-SH/ZnO ที่

เหมาะสม เพ่ือเลือกใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดฟอร์มาลีน โดยก าหนดความเข้มข้นของ PCDA เป็น            

ฟ 
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0.5 มิลลิโมลาร์ ปรับเปลี่ยนปริมาตรของ PCDA-SH เป็น 0, 5, 15, 25, 35, 50, 80, 100 และ 200 
ไมโครลิตร และปรับเปลี่ยนปริมาณของซิงค์ออกไซด์เป็นร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ าหนักของ 
PCDA และทดสอบผลการตอบสนองต่อฟอร์มาลีนความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม เมื่อพิจารณาการ
เปลี่ ยนสีของสารละลายตัวอย่ า งที่ เตรียมได้  พบว่ า เมื่ อทดสอบฟอร์มาลีน สารละลาย                               
พอลิ ไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์  และสารละลายพอลิ ไดแอเซทิลีนผสมพอลิ ไดแอเซทิลีนที่มีหมู่                    
ฟังก์ชันนัลไทออล ไม่มีการเปลี่ยนสียังคงมีสีน้ าเงินซ่ึงสอดคล้องกับค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีในภาพที่ 
5.5 (ก) ในขณะที่การเติมซิงค์ออกไซด์ 10, 20 และ 30 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนักใน PDA/PDA-SH             
จะเพ่ิมความสามารถในการตอบสนองการเปลี่ยนสีต่อฟอร์มาลีนเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายที่ไม่ได้
เติมซิงค์ออกไซด์ ทีป่ริมาตรของ PCDA-SH ต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 5.5 (ข)-(ง) ผลการศึกษานี้พบว่า 
PDA/PDA-SH/ZnO ที่เตรียมโดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร และปริมาณซิงค์ออกไซด์             
20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงการเปลี่ยนสีได้ชัดเจนที่สุด โดยสารละลายเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็น               
สีแดงและให้ผลการตอบสนองต่อฟอร์มาลีนสูงสุดคือ 50.62 ± 1.69 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้น
ฟอร์มาลีน 1000 พีพีเอ็ม 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพที่ 5.6 (ก) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณซิงค์ออกไซด์กับขนาดอนุภาคของสารละลาย                        
PDA/PDA-SH/ZnO เวสิเคิล (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO ทีเ่ตรียม 

โดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร ทีป่ริมาณซิงค์ออกไซด์แตกต่างกัน                                           
เมื่อทดสอบฟอร์มาลีนความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม  

 
เมื่อน าสารละลายวัสดุผสม PDA/PDA-SH/ZnO ที่ เตรียมโดยใช้ปริมาตร           

PCDA-SH 15 ไมโครลิตร และปริมาณซิงค์ออกไซด์ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก               
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มาศึกษาขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค DLS พบว่าสารละลายที่ไม่ได้เติมซิงค์ออกไซด์มีขนาดอนุภาคเล็ก
ที่สุด คือ 228.6 ± 1.4 นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิมปริมาณของซิงค์ออกไซด์เป็น 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ขนาดของอนุภาคเพ่ิมข้ึน เป็น 279.4 ± 10.3 และ 343.5 ± 10.6 นาโนเมตร ตามล าดับ 
เมื่อเพ่ิมปริมาณของซิงค์ออกไซด์เป็น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ขนาดอนุภาคลดลงเล็กน้อยมีค่า
เท่ากับ 268.8 ± 5.1 นาโนเมตร ดังภาพที่ 5.6 (ก) เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ 
PDA/PDA-SH/ZnO ที่เตรียมโดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร เมื่อทดสอบฟอร์มาลีน               
ความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม ดังแสดงในภาพที่ 5.6 (ข) พบว่าสารละลายที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 20 
10 30 และ 0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลายเรียงล าดับจาก
สูงสุดไปต่ าสุด สอดคล้องกับขนาดอนุภาค แสดงว่าขนาดของอนุภาคมีผลต่อการตอบสนองฟอร์มาลีน 
ดังนั้น PDA/PDA-SH/ZnO ที่เตรียมโดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร และปริมาณของ          
ซิงค์ออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองขั้นต่อไป 
ส าหรับการใช้เป็นเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดฟอร์มาลีนในงานวิจัยบทนี้     

การศึกษาสมบัติความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัดหรือการเลือกตอบสนองต่อ
สารที่ต้องการวิเคราะห์ เมื่อศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงและค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลาย
วัสดุผสม PDA/PDA-SH/ZnO ที่เตรียมโดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร และปริมาณของ              
ซิงค์ออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ทดสอบผลการตอบสนองต่อฟอร์มาลีน อะซีทัลดีไฮด์ 
แอมโมเนีย คลอรีน กรดไฮโดรคลอริก กรดอะซิติก เมทานอล เอทานอล อะซิโตน และ                              
ไอโซโพรพานอล ที่ความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม พบว่าชนิดของสารทดสอบมีผลต่อการเปลี่ยนสีของ
สารละลายตัวอย่าง เมื่อเติม คลอรีน เมทานอล เอทานอล อะซิโตน ไอโซโพรพานอล อะซีทัลดีไฮด์ 
และแอมโมเนีย ใน PDA/PDA-SH/ZnO พบว่าสีของสารละลายวัสดุผสมยังคงเป็นสีน้ าเงินแต่           
สีอาจจางลงเล็กน้อยจากการสังเกตด้วยตาเปล่า เมื่อวิเคราะห์การดูดกลืนแสงได้ผลดังแสดงในภาพที่ 
5.7 (ก) พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงไม่เปลี่ยนแปลงแต่ค่าการดูดกลืนแสงจะมีค่าต่ าลงเนื่องจาก
สารมีความเข้มข้นน้อยลง โดยมีค่าความยาวคลื่นที่ต าแหน่งการดูดกลืนแสงสูงสุดคงทีท่ี่ความยาวคลื่น 
640 นาโนเมตร แสดงว่าการเติมสารดังกล่าวไม่ส่งผลต่อโครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ
ของพอลิไดแอเซทิลีนและพอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัลไทออลบนผิวของซิงค์ออกไซด์ โดยชั้น
ของพอลิไดแอเซทิลีนและพอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัลไทออลด้านในสุดมีการยึดเกาะกับพ้ืนผิว
ของซิงค์ออกไซด์อย่างแข็งแรง ท าให้สายโซ่ข้างและสายโซ่หลักที่มีพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยว
แบบต่อเนื่องบิดออกนอกระนาบได้ยากขึ้น ในขณะที่สารละลายวัสดุผสมเมื่อได้รับการกระตุ้นจาก
กรดอะซิติกและกรดไฮโดรคลอริกจะพบการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเกิดขึ้น โดย
พบว่ายอดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตรลดต่ าลง และมียอดการดูดกลืนแสงในช่วง
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ความยาวคลื่น 490 ถึง 540 นาโนเมตรปรากฏขึ้นมา ซึ่งเมื่อสังเกตจากตาเปล่าจะเห็นว่าสารละลาย
วัสดุผสมเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วง การเติมกรดอะซิติกและกรดไฮโดรคลอริกลงไปใน
สารละลายวัสดุผสม เป็นการเติมไฮโดรเจนไอออน (H+) ลงไปในระบบ พบว่าสารละลายวัสดุผสมเกิด
การตอบสนองต่อการเปลี่ยนสี ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากหมู่ไทออล (–SH) ที่บริเวณส่วน
หัวของ PCDA-SH โดยไฮโดรเจนไอออน (H+) เข้าไปเกิดพันธะกับ S อะตอมในหมู่ไทออล ท าให้เกิด
แรงผลักระหว่างประจุบวกที่เกิดขึ้น ส่งผลให้เกิดการขยับตัวและจัดเรียงตัวใหม่ของโครงสร้างเวสิเคิล 
เมื่อเติมฟอร์มาลีนลงในสารละลายวัสดุผสมพบว่าความเข้มของการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงิน          
ลดต่ าลงอย่างมาก ในขณะที่ความเข้มของการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงในช่วงความยาวคลื่น 490 ถึง 
540 นาโนเมตร เพ่ิมสูงขึ้นอย่างมาก ซึ่งเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าจะพบว่าสารละลายวัสดุผสมปรากฏ
เป็นสีแดง โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีสูงสุดเมื่อเทียบกับสารทดสอบชนิดอ่ืน ๆ ดังแสดงในภาพที่ 
5.7 (ข) แสดงถึงสารละลายวัสดุผสม PDA/PDA-SH/ZnO มีความจ าเพาะต่อการเลือกตอบสนองต่อ
ฟอร์มาลีนได้ดี  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพที่ 5.7 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO                                           
ต่อสารทดสอบชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม  

 
การศึกษาเวลาในการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO ที่เตรียม

โดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร และปริมาณของซิงค์ออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ต่อ
ฟอร์มาลีนความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม โดยศึกษาค่าการดูดกลืนแสง ทุก ๆ 10 นาที เป็นระยะเวลา 
300 นาที พบว่าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายวัสดุผสมกับฟอร์มาลีนเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ได้สเปกตรัม
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การดูดกลืนแสงดังแสดงในภาพที่ 5.8 (ก) จากผลการทดลองพบว่า ภายหลังจากเติมฟอร์มาลีนลงไป
ในสารละลายวัสดุผสม ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (27 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 10 นาที สเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายวัสดุผสมเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากโดยความเข้มของการดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร ลดต่ าลงอย่างรวดเร็ว ในขณะเดียวกันยอดการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นในช่วง 490 ถึง 540 นาโนเมตรปรากฏขึ้นมา เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นยอดการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตรลดลงเรื่อย ๆ และยอดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
ในช่วง 490 ถึง 540 นาโนเมตรที่ปรากฏขึ้นมาจะเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณากราฟเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีที่
ระยะเวลาต่าง ๆ ในภาพที่ 5.8 (ข) พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วมากใน
ช่วงเวลา 0 ถึง 10 นาที โดยเพิ่มขึ้นถึง 28.73 ± 0.40 เปอร์เซ็นต ์ซึ่งเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าจะเห็นว่า
สารละลายวัสดุผสมปรากฏเป็นสีม่วง และค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเพ่ิมอย่างต่อเนื่องในช่วง 10 ถึง 
60 นาที ซึ่งเพ่ิมไปอยู่ที่ค่า 46.24 ± 1.51 เปอร์เซ็นต์ และค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีจะเพ่ิมขึ้นอีก
เล็กน้อยเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นจนถึง 90 นาที ซึ่งเป็นเวลาที่สารละลายวัสดุผสมเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีแดง 
หลังจากนั้นค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีค่อนข้างคงที่เมื่อเวลาผ่านไปจนถึง 300 นาท ีดังนั้นการศึกษานี้
จึงเลือกระยะเวลาที่ 90 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสมและถือว่าอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ในการตรวจวัดการ
ตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีส าหรับเซนเซอร์ตรวจวัดฟอร์มาลีน  
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

(ก)    (ข) 
 

ภาพที่ 5.8 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO 
ต่อฟอร์มาลีนความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม ที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
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การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO การทีช่ั้นของ
พอลิไดแอเซทิลีนและพอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัลไทออลที่อยู่ด้านในสุดมีการยึดเกาะกับพ้ืนผิว
ของซิงค์ออกไซด์อย่างแข็งแรง ท าให้เกิดการจ ากัดการขยับตัวของโครงสร้างที่ส่วนต่าง ๆ ของเวสิเคิล 
คือ สายโซ่แอลคิลที่ส่วนหาง ส่วนหัวที่มีขั้ว และบริเวณสายโซ่หลักที่เกิดการคอนจูเกต การเปลี่ยนสี
จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อการขยับตัวที่เกิดจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นของโครงสร้างทั้งหมด มีค่ามากกว่าแรง
กระท าระหว่างและภายในเวสิเคิล ส่งผลให้โครงสร้างทั้งหมดเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ ส่งผลต่อการ
จัดเรียงตัวของสายโซ่หลักที่เกิดการคอนจูเกต ท าให้สถานะของอิเล็กตรอนและการดูดกลืนแสง เกิด
การเปลี่ยนแปลง โดยแถบเวเลนซ์ (valence band) จะต่ าลง ช่องว่างพลังงาน HOMO-LUMO มีค่า
เพ่ิมขึ้น และระยะห่างระหว่าง 𝜋– 𝜋* กว้างขึ้น ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO 
เวสิเคิล                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)    (ข) 
 

ภาพที่ 5.9 (ก) ภาพการเปลี่ยนแปลงสีที่ได้จากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ (ข) ค่าอัตราส่วน
ของการเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO เมื่อผ่านการให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ  

27 ถึง 160 องศาเซลเซียส และเมื่อกลับสู่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
 

เมื่อสารละลายวัสดุผสมได้รับการกระตุ้นโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วง
อุณหภูมิ 27 ถึง 160 องศาเซลเซียส พบการเปลี่ยนสีของสารละลายวัสดุผสมที่ อุณหภูมิ 100                
องศาเซลเซียส โดยสารละลายวัสดุผสมเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นแดงอมม่วง ดังแสดงในภาพที่ 5.9 (ก) 
แสดงว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในช่วงนี้ท าให้เกิดการขยับของโครงสร้างของเวสิเคิลเพียงบางส่วนเท่านั้น 
โดยความเครียดเชิงกลที่โซ่ข้างจะถูกปลดปล่อยออกมา เป็นสาเหตุให้การจัดเรียงตัวของออบิทัลพีที่
สายโซ่หลักที่มีโครงสร้างแบบคอนจูเกตเกิดการบิดตัวไปบางส่วน และเมื่อมีการให้ความร้อนที่
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อุณหภูมิสูงขึ้น ออบิทัลพีอาจเกิดการบิดตัวเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความยาวของสายโซ่หลักที่มี โครงสร้าง
เป็นแบบคอนจูเกตลดลง สารละลายวัสดุผสมเกิดการเปลี่ยนเป็นสีม่วงมากขึ้น อีกทั้งความแตกต่าง
ของพลังงานของ PDA/PDA-SH/ZnO ในสถานะที่เป็นสีน้ าเงินและสีม่วงมีเพียงแค่เล็กน้อย ส่งผลให้
สารละลายวัสดุผสมสามารถเปลี่ยนจากสีม่วงกลับเป็นสีน้ าเงินได้ง่ายเมื่อไม่ได้รับการกระตุ้นจาก  
ความร้อน มีกระบวนการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได ้เมื่อท าการพล็อตกราฟระหว่างค่าอัตราส่วนของการ
เปลี่ยนสีของสารละลายวัสดุผสมกับอุณหภูมิพบว่าให้ผลการทดลองไปในทางเดียวกันดังแสดงในภาพ
ที่ 5.9 (ข) คือสารละลายวัสดุผสมเริ่มมีการเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินอมม่วงที่อุณหภูมิ 100 ถึง 120              
องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสแสดงการเปลี่ยนสีเป็นสีม่วงได้อย่างชัดเจน เมื่อ
ปล่อยให้เย็นตัวกลับลงมาจะพบว่าสีของสารละลายวัสดุผสมค่อย ๆ เกิดการเปลี่ยนสีกลับจากสีม่วง
เป็นสีน้ าเงินเมื่อเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิห้อง 

 

 
(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 5.10 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO                                     
ต่อฟอร์มาลีนความเข้มข้นในช่วง 200 ถึง 1000 พีพีเอ็ม 

 
การศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่าและวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืน

แสงด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ของ PDA/PDA-SH/ZnO เมื่อได้รับการ
กระตุ้นโดยการเติมฟอร์มาลีน ซึ่งศึกษาที่ความเข้มข้นของฟอร์มาลีนในช่วง 200 ถึง 1000 พีพีเอ็ม 
พบว่าการเปลี่ยนสีของสารละลายวัสดุผสมเป็นกระบวนการผันกลับไม่ได้ และเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงิน 
เป็นสีม่วง และสีแดง ตามความเข้มข้นของฟอร์มาลีนที่เพ่ิมขึ้น เริ่มต้นสารละลายวัสดุผสมมีสีน้ าเงิน
จากการสังเกตด้วยตาเปล่า และเมื่อวิเคราะห์การดูดกลืนแสงได้ผลดังแสดงในภาพที่ 5.10 (ก)           
พบต าแหน่งการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และแถบ vibronic ที่                      
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ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร ซึ่งเป็นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงิน เมื่อเติมสารละลาย
ฟอร์มาลีนความเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม ลงไปในสารละลายวัสดุผสมและตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
90 นาที สีของสารละลายวัสดุผสมจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วง และเมื่อวิเคราะห์สเปกตรัม                
การดูดกลืนแสงจะพบว่ามียอดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 490 ถึง 540 นาโนเมตร ซึ่งเป็น
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงปรากฏอยู่ร่วมกับเฟสสีน้ าเงิน เมื่อความเข้มข้นของฟอร์มาลีน
เพ่ิมขึ้นความเข้มของแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินจะลดลงเรื่อย ๆ ในขณะเดียวกันความเข้ม
ของแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรจะเพ่ิมขึ้น เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่า
สารละลายวัสดุผสมค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นสีม่วงมากขึ้น และเม่ือความเข้มข้นของฟอร์มาลีนเพ่ิมข้ึนจนถึง 
800 และ 900 พีพีเอ็ม สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายวัสดุผสมเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่าง
เห็นได้ชัดเจน โดยความเข้มของการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินลดต่ าลงอย่างมาก ในขณะที่ความเข้ม
ของการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรกลับเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมากเช่นกัน ซึ่งจะมองเห็น
สารละลายวัสดุผสมเป็นสีม่วงอมแดง เมื่อความเข้มข้นฟอร์มาลีนเป็น 1000 พีพีเอ็ม แถบการดูดกลืน
แสงในช่วงความยาวคลื่น 640 นาโนเมตรลดลงจนเกือบเป็นศูนย์ มีเพียงแถบการดูดกลืนแสงในช่วง
ของเฟสสีแดงปรากฏขึ้นมาเท่านั้น ซึ่งเมื่อสังเกตด้วยตาจะเห็นว่าสารละลายวัสดุผสมมีสีแดง เมื่อ
พิจารณากราฟเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารละลายวัสดุผสมที่ความเข้มข้นของฟอร์มาลีนในช่วง 
200 ถึง 1000 พีพีเอ็ม ดังภาพที่ 5.10 (ข) พบว่าสารละลายวัสดุผสมมีค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี
เพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของฟอร์มาลีน และเมื่อความเข้มข้นฟอร์มาลีนสูงขึ้นเป็น 1000 พีพีเอ็ม             
ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเพ่ิมขึ้นไปอยู่ที่ค่าสูงสุดที่ 49.17 ± 0.42 เปอร์เซ็นต์ โดยกราฟที่ได้มีความ
เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้นของฟอร์มาลีน 200 ถึง 900 พีพีเอ็ม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีน/พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัลไทออล/ซิงค์ออกไซด์สามารถ
ตรวจวัดฟอร์มาลีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้ และสามารถสังเกตการเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่าที่ระดับ               
ความเข้มข้นของฟอร์มาลีน 200 พีพีเอ็ม 

จากการตรวจวัดค่าพีเอชของฟอร์มาลีนที่ความเข้มข้นในช่วง 200 ถึง 1000            
พีพีเอ็ม ด้วยเครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่างแบบดิจิตอล (pH meter) รุ่น ST3100-B บริษัท OHAUS 
ประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่าค่าพีเอชจะอยู่ในช่วงประมาณ 4.0 ถึง 4.7 ดังแสดงในภาพที่ 5.11 
นอกจากนี้จากการศึกษาการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสของ PDA/PDA-SH/ZnO ด้วยการเติม
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในช่วงพีเอช 3 ถึง 12 พบว่าการเพ่ิมพีเอชจาก 6 ไปที่ 12 ไม่ท าให้
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเกิดการเปลี่ยนแปลง และสารละลายวัสดุผสมไมเ่กิดการเปลี่ยนสีดังแสดงใน
ภาพที่ 5.12 (ก) แต่เมื่อเติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์พีเอช 5 จะพบพีคการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 540 นาโนเมตร  สารละลายวัสดุผสมเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีม่วง และจะเกิดการเปลี่ยนสีจาก
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สีน้ าเงินเป็นสีแดงที่พีเอช 3 และ 4 โดยสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสุดเกิดการเปลี่ยนต าแหน่งมาอยู่
ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร และเมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีจากเฟสสีน้ าเงินเป็น                
เฟสสีแดงในภาพที่ 5.12 (ข) พบว่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงพีเอชต่ ากว่า 5 
โดยมีค่าสูงถึง 51.26 ± 1.34 เปอร์เซ็นต์ ที่พีเอช 3 ซึ่งแสดงถึงสารละลายวัสดุผสมมีการตอบสนอง
ต่อความเป็นกรด สอดคล้องกับผลการศึกษาการตอบสนองของสารละลายวัสดุผสมต่อฟอร์มาลีนที่
ความเข้มข้นในช่วง 200 ถึง 1000 พีพีเอ็ม 

 

 
 

 

ภาพที่ 5.11 ค่าพีเอชของสารละลายฟอร์มาลีนที่ความเข้มข้นในช่วง 200 ถึง 1000 พีพีเอ็ม                                
โดยใช้เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่างแบบดิจิตอล 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

(ก)  (ข) 
 

ภาพที่ 5.12 การตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสของ PDA/PDA-SH/ZnO  
(ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี 
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(ก) (ข) 
 

ภาพที่ 5.13 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง และ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของ             
PDA/PDA-SH/ZnO ต่อสารทดสอบชนิดต่าง ๆ ที่ค่าพีเอช 4.0 
 
การศึกษาการตอบสนองของ PDA/PDA-SH/ZnO ต่อสารทดสอบชนิดต่าง ๆ            

ที่มีสมบัติเป็นกรดที่ค่าพีเอช 4.0 และเมื่อละลายน้ าจะแตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) ได้แก่                     
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) กรดซัลฟิวริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดอะซิติก (CH3COOH) 
สารผสมระหว่างฟอร์มาลีน (ความเข้มข้น 500 พีพีเอ็ม) กับสารทดสอบแต่ละชนิดโดยปรับค่าพีเอช
ของสารผสมเท่ากับ 4.0 และฟอร์มาลีน (ความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม) เมื่อวิเคราะห์การดูดกลืนแสง              
ได้ผลดังแสดงในภาพที่  5.13 (ก) พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ PDA/PDA-SH/ZnO 
เปลี่ยนแปลงอย่างมากเมื่อทดสอบกับฟอร์มาลีน (ความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม) โดยความเข้มของการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร ลดต่ าลงอย่างรวดเร็ว ในขณะเดียวกันแถบการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดจะเลื่อนไปอยู่ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร และสีของ PDA/PDA-SH/ZnO 
ปรากฏเป็นสีแดง เมื่อเติมสารผสมระหว่างฟอร์มาลีน (ความเข้มข้น 500 พีพีเอ็ม) กับกรดอะซิติก 
(กรดอ่อนเป็นกรดที่แตกตัวให้ H+ ได้ไม่สมบูรณ์) ใน PDA/PDA-SH/ZnO พบว่า PDA/PDA-SH/ZnO 
เกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นเป็นสีม่วง และเปลี่ยนสีเป็นสีม่วงมากขึ้นเมื่อเติมสารผสมระหว่าง
ฟอร์มาลีน (ความเข้มข้น 500 พีพีเอ็ม) กับกรดไฮโดรคลอริก (กรดที่แตกตัวให้ H+ ได้ 1 ครั้ง)              
กรดซัลฟิวริก (กรดที่แตกตัวให้ H+ ได้ 2 ครั้ง) และกรดฟอสฟอริก (กรดที่แตกตัวให้ H+ ได้ 3 ครั้ง) 
ตามล าดับ ในขณะที่เมื่อทดสอบกับกรดอะซิติก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟิวริก และกรดฟอสฟอริก 
สีของ PDA/PDA-SH/ZnO ยังคงเป็นสีน้ าเงินไม่เกิดการเปลี่ยนสี แต่พบว่าความเข้มของแถบ                
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การดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินลดลง เมื่อพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี ดังแสดงในภาพที่                
5.13 (ข) พบว่า PDA/PDA-SH/ZnO ให้ผลการตอบสนองต่อฟอร์มาลีนสูงสุดคือ 52.28 ± 0.49 
เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้สารผสมระหว่างฟอร์มาลีนกับสารทดสอบแต่ละชนิด 4 ชนิด มีค่าเปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนสีที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบสารทดสอบของแต่ละชนิดเนื่องจากผลของฟอร์มาลีน                 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า PDA/PDA-SH/ZnO ตอบสนองต่อฟอร์มาลีนได้ดีกว่าสารทดสอบ            
ชนิดอ่ืน มีความจ าเพาะต่อการตรวจวัดฟอร์มาลีน และสามารถแยกออกจากสารทดสอบชนิดต่าง ๆ 
ที่มีสมบัติเป็นกรดที่มีค่าพีเอชเท่ากันได้ ดังนั้น PDA/PDA-SH/ZnO เป็นเซนเซอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
ตรวจวัดฟอร์มาลีน 

   

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ก)     (ข) 
 

ภาพที่ 5.14 ภาพการเปลี่ยนแปลงสีและค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีของ PDA/PDA-SH/ZnO  
ต่อฟอร์มาลีนความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยภาพที่ได้จาก (ก) กล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่  

และ (ข) เครื่องสแกนเนอร์ 
 

การศึกษาผลการตอบสนองต่อฟอร์มาลีนที่ความเข้มข้น 200 ถึง 1000 พีพีเอ็ม 
ของ PDA/PDA-SH/ZnO ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ทางสีเพ่ือแปลผลการวิเคราะห์ที่ได้ออกมาเป็น           
เชิงปริมาณ นอกเหนือจากการวิเคราะห์โดยใช้ เทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี            
ผลการวิเคราะห์ภาพที่ได้จากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่และสแกนเนอร์ด้วยโปรแกรม 
MATLAB® software ดังแสดงในภาพที่ 5.14 (ก) และภาพที่ 5.14 (ข) ตามล าดับ พบว่าเมื่อน า
สารละลายวัสดุผสมที่ถูกรบกวนระบบด้วยการเติมฟอร์มาลีน สังเกตเห็นว่าสีของสารละลายวัสดุผสม
มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อความเข้มข้นของฟอร์มาลีนเพ่ิมขึ้น โดยค่อย ๆ เกิดการเปลี่ยนแปลงสีจาก           
สีน้ า เงินเป็นสีแดงในเฉดสีที่ แตกต่างกัน  คือ เฉดสีน้ า เงิน  (control) บ่งบอกถึงเซนเซอร์                         
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PDA/PDA-SH/ZnO ส าหรับการตรวจวัดฟอร์มาลีนที่สภาวะเริ่มต้นไม่มีฟอร์มาลีน เฉดสีม่วง (violet)    
บ่งบอกถึงระดับความเข้มข้นของฟอร์มาลีน 200 ถึง 700 พีพีเอ็ม และเฉดสีแดงที่ระดับความเข้มข้น
ของฟอร์มาลีนมากกว่า 700 พีพีเอ็ม ซึ่งภาพจากการสแกนด้วยเครื่องสแกนเนอร์จะมีความเข้มของสี 
(color intensity) ที่อ่อนกว่าภาพจากการถ่ายภาพด้วยกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าสารละลายวัสดุผสมสามารถตรวจวัดและแยกความแตกต่างของฟอร์มาลีนที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ ได้ ซ่ึงเมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงพบว่าสารละลาย          
วัสดุผสมเมื่อถูกกระตุ้นด้วยความเข้มข้นของฟอร์มาลีนที่สูงขึ้นจะมีค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนสี
โดยรวมเพ่ิมข้ึน และสูงที่สุดเท่ากับ 66.45 ± 3.62 ด้วยการวิเคราะห์ภาพจากกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
และ 3.07 ± 0.01 ด้วยการวิเคราะห์ภาพจากสแกนเนอร์ ที่ระดับความเข้มข้นของฟอร์มาลีน 1000               
พีพีเอ็ม กราฟที่ได้ทั้งสองเทคนิคมีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้นของฟอร์มาลีน 200 ถึง 
1000 พีพีเอ็ม และมีแนวโน้มไม่แตกต่างกันมาก เมื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจวัดฟอร์มาลีน 
ด้วยภาพถ่ายจากกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่และสแกนเนอร์เปรียบเทียบกับเทคนิคมาตรฐาน (เทคนิค
อัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี) พบว่าให้ผลการวิเคราะห์ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ผลการศึกษาเบื้องต้นแสดงให้ เห็นว่าระบบการวิ เคราะห์ภาพถ่ายจาก กล้องถ่ายภาพบน
โทรศัพท์เคลื่อนที่และสแกนเนอร์มีศักยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดฟอร์มาลีนได้          
ไม่ต่างกับเทคนิคมาตรฐาน ซึ่งสะดวก รวดเร็ว ไม่ต้องใช้เครื่องมือราคาสูงและข้ันตอนที่ยุ่งยาก   

 
5.4 สรุปผลการทดลอง 
 

การพัฒนาสารละลายวัสดุผสม PDA/PDA-SH/ZnO ในน้ าปราศจากไอออน โดย
ปรับเปลี่ยนปริมาตรของอนุพันธ์ไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออลเป็น 0, 5, 15, 25, 35, 50, 80, 100 และ 
200 ไมโครลิตร และปรับเปลี่ยนปริมาณของซิงค์ออกไซด์เป็นร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ าหนัก
ของ PCDA เพ่ือปรับปรุงสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนและควบคุมการเปลี่ยนสีให้มีประสิทธิภาพ
ส าหรับการใช้งานเป็นเซนเซอร์ตรวจวัดฟอร์มาลีน จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแสง 
และสมบัติเชิงเซนเซอร์ของสารละลายวัสดุผสม PDA/PDA-SH/ZnO พบว่าสารละลายที่เตรียมโดยใช้
ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร และปริมาณของซิงค์ออกไซด์  20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก                       
มีความเหมาะสมส าหรับการสร้างเซนเซอร์ เนื่องจากให้ผลการตอบสนองต่อฟอร์มาลีนที่ความเข้มข้น 
1000 พีพีเอ็ม สูงที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วนผสมอ่ืน ขนาดอนุภาคของสารละลาย PDA/PDA-
SH/ZnO เวสิเคิลสัมพันธ์กับการตอบสนองการเปลี่ยนสีต่อฟอร์มาลีน นอกจากนี้พบว่าสารละลาย
วัสดุผสมมีความจ าเพาะต่อการเลือกตอบสนองต่อฟอร์มาลีนได้ดีมากกว่าสารทดสอบชนิดอ่ืน มี
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ระยะเวลาในการตอบสนอง 90 นาที อุณหภูมิมีผลต่อการเปลี่ยนสีของสารละลายวัสดุผสม โดยเริ่ม
เปลี่ยนสีที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และเป็นการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ และสารละลายวัสดุผสม
เริ่มเกิดการเปลี่ยนสีที่ค่าพีเอชต่ ากว่า 5  

เมื่อทดสอบ PDA/PDA-SH/ZnO ด้วยฟอร์มาลีนในช่วง 200 ถึง 1000 พีพีเอ็ม พบว่า
สารละลายวัสดุผสมมีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงตามความเข้มข้นของฟอร์มาลีนที่
เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับการวิเคราะห์เชิงปริมาณแสดงด้วยค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีโดยใช้เทคนิค            
อัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีโดยการวัดการดูดกลืนแสง เมื่อท าการเปรียบเทียบกับผลที่
ได้จากการวิเคราะห์ทางสีด้วยภาพที่ได้จากกล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่และสแกนเนอร์ร่วมกับ
โปรแกรมประมวลผลภาพ พบว่าให้ผลการวิเคราะห์ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยความเข้มข้น
ต่ าสุดของฟอร์มาลีนที่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่าคือ 200 พีพีเอ็ม แสดงให้เห็นว่า
การวิเคราะห์โดยการอ่านค่าความเข้มสีผ่านโปรแกรม MATLAB® software และใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่
เป็น อุปกรณ์ช่ วยมีประสิทธิภาพเทียบเคียงกับวิ ธีมาตรฐาน ดั งนั้นสารละลายวัสดุผสม                              
PDA/PDA-SH/ZnO สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัดฟอร์มาลีนเบื้องต้นใน
ตัวอย่างที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบหลักในสิ่งแวดล้อมได้ และเหมาะแก่การน าไปใช้งานในภาคสนาม 
ผลการวิจัยในบทวิจัยนี้เป็นความรู้พื้นฐานที่ส าคัญในการออกแบบโครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีนเพ่ือ
ท าให้มีคุณสมบัติการเปลี่ยนสีได้ตามต้องการ 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาและพัฒนาเซนเซอร์ตรวจวัดการเปลี่ยนสีด้วยพอลิไดแอเซทิลีน และ

วัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ โดยเลือกใช้ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิก
แอซิดเป็นสารตั้งต้น ปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของซิงค์ออกไซด์ให้มีความเหมาะสมส าหรับการใช้งาน 
ตรวจวัดแอมโมเนียและฟอร์มาลีนในรูปของเหลวและแก๊ส โดยเซนเซอร์ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสี
ได้รับการพัฒนาทั้งในรูปแบบสารละลายและฟิล์มบาง และตรวจวัดการเปลี่ยนสีด้วยสเปกตรัม                 
การดูดกลืนแสงการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากเครื่องสแกนเนอร์และกล้องถ่ายรูป ในงานวิจัยแบ่ง
เซนเซอร์ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนส าหรับตรวจวัดแอมโมเนียในรูปของเหลว 
ฟิล์มวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ส าหรับตรวจวัดแอมโมเนียในรูปแก๊ส และ
สารละลายวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีน พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออลและซิงค์ออกไซด์ส าหรับ
ตรวจวัดฟอร์มาลีนในรูปของเหลว ดังแสดงในภาพที่ 6.1  

 

 
 

 

ภาพที่ 6.1 ภาพสรุปผลการศึกษาและพัฒนาเซนเซอร์ตรวจวัดการเปลี่ยนสีด้วยพอลิไดแอเซทิลีน  
และวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ 

 
6.1 เซนเซอร์ตรวจวัดสารละลายแอมโมเนียท่ีเตรียมจากพอลิไดแอเซทิลีนในรูปสารละลาย 
 

สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนในน้ าปราศจากไอออนที่เตรียมได้ปรากฏเป็นสีน้ าเงินเข้ม    
มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร การศึกษาสมบัติทางกายภาพของ                       
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พอลิไดแอเซทิลีนพบว่าอนุภาคมีรูปร่างกลม มีขนาดอนุภาคประมาณ 220 นาโนเมตร และเปลี่ยน
รูปร่างเป็นแบบแผ่นยาวเมื่อทดสอบด้วยสารละลายแอมโมเนีย โดยสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนความ
เข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ เป็นเซนเซอร์ที่เหมาะสมส าหรับตรวจวัดแอมโมเนีย ซึ่งให้ผลการตอบสนอง
ต่อแอมโมเนียสูงสุดคือ 82.22 ± 0.63 เปอร์เซ็นต์ เมื่อทดสอบแอมโมเนียความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม 
เซนเซอร์มีความจ าเพาะต่อการเลือกตอบสนองต่อแอมโมเนียได้ดีกว่า  ฟอร์มาลีน กรดซัลฟิวริก 
กรดอะซิติก โซเดียมไฮดรอกไซด์ เอทานอล เมทานอล ไอโซโพรพานอล และอะซิโตน มีระยะเวลาใน
การตอบสนองต่อแอมโมเนีย 120 นาที สามารถใช้งานได้อย่างน้อย 60 วัน ภายใต้การเก็บรักษาในที่
มืดทีอุ่ณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิห้องไม่มีผลต่อการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีน
โดยเกิดการเปลี่ยนเป็นสีแดงที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส  

การทดสอบการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนต่อแอมโมเนียความเข้มข้น         
5 ถึง 200 พีพีเอ็ม พบว่าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนมีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีน้ าเงินเป็น               
สีแดงตามความเข้มข้นของแอมโมเนียที่เพ่ิมขึ้น โดยเกิดการเปลี่ยนสีในเฉดสีที่ต่างกัน เป็น 3 ระดับ 
คือ เฉดสีน้ าเงินที่สภาวะเริ่มต้น เฉดสีม่วงแดง (สารละลายแอมโมเนียความเข้มข้น 5 ถึง 20 พีพีเอ็ม)              
และเฉดสีแดง (สารละลายแอมโมเนียความเข้มข้นมากกว่า 60 พีพีเอ็ม) นอกจากนี้จากผลการศึกษา
เทคนิคการวิเคราะห์ทางสีด้วยภาพที่ได้จากสแกนเนอร์ร่วมกับโปรแกรมประมวลผลภาพโดย
เปรียบเทียบกับเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิ เบิลสเปกโทรสโกปีซึ่งเป็นวิธีมาตรฐาน พบว่า                      
การตรวจวัดการเปลี่ยนสีที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นของแอมโมเนียมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน แสดง
ให้เห็นว่าเทคนิคการวิเคราะห์ทางสีด้วยภาพที่ได้จากสแกนเนอร์มีศักยภาพในการน ามาประยุกต์ใช้ใน
การตรวจวัด เพ่ือลดข้อจ ากัดด้านการใช้เครื่องมือขั้นสูงที่มีราคาแพง และลดขั้นตอนที่ยุ่งยากซับซ้อน 
โดยไม่ต้องอาศัยทักษะหรือผู้เชี่ยวชาญในการตรวจวิเคราะห์  จากความรู้ดังกล่าวเป็นแนวทางที่ดี
ส าหรับการน าสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัดแอมโมเนียใน
แหล่งน้ าเพ่ือตรวจสอบคุณภาพน้ าร่วมกับการวิเคราะห์ผลภาพจากสแกนเนอร์ แสดงถึงความเป็นไป
ได้ในการน าไปใช้ในอนาคตได้จริง  

   
6.2 เซนเซอร์ตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียที่เตรียมจากวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและ                            
ซิงค์ออกไซด์ในรูปฟิล์ม 
 

ฟิล์มวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ที่อยู่ในตัวกลางพอลิไดเมทิล
ไซโลเซน ส าหรับตรวจวัดแก๊สแอมโมเนีย เตรียมโดยปรับเปลี่ยนปริมาณของซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5, 
10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ของ PCDA พบว่าฟิล์มวัสดุผสมที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์
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โดยน้ าหนักของ PCDA เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมฟิล์มเซนเซอร์ เนื่องจากให้ผล            
การตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียสูงที่สุด 1.96 ± 0.04 ด้วยการวิเคราะห์ภาพจากสแกนเนอร์ และ              
5.46 ± 0.22 ด้วยการวิเคราะห์ภาพจากกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่  (แอมโมเนียความเข้มข้น 200            
พีพีเอ็ม) เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่มีซิงค์ออกไซด์ในอัตราส่วนอ่ืน ฟิล์มเซนเซอร์ไม่เกิดการ           
เปลี่ยนสี ในช่วงอุณหภูมิ  27 ถึง 100 องศาเซลเซียส โดยฟิล์มเริ่มเปลี่ยนสีที่ อุณหภูมิ  120                    
องศาเซลเซียส และเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไม่ได้ เซนเซอร์ชนิดนี้จึงเหมาะส าหรับใช้งานในช่วง
อุณหภูมิของสภาพแวดล้อมจริง นอกจากนี้พบว่าฟิล์มเซนเซอร์ที่เตรียมได้มีความจ าเพาะต่อการเลือก
ตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียได้ดีกว่าแก๊สทดสอบชนิดอ่ืน ฟิล์มสามารถใช้งานได้มากกว่า 30 วัน             
มีเสถียรภาพในการตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียที่ดี และมีระยะเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย 
240 นาท ี 

การตอบสนองการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีนและซิงค์ออกไซด์ต่อแก๊ส
แอมโมเนียที่ความเข้มข้น 20 ถึง 1000 พีพีเอ็ม พบว่าฟิล์มเซนเซอร์มีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีน้ าเงิน
เป็นสีแดงตามความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนียที่เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับการวิเคราะห์เชิงปริมาณแสดง
ด้วยค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนสี โดยใช้การวิเคราะห์ทางสีด้วยภาพที่ได้จากเครื่องสแกนเนอร์และจาก
กล้องถ่ายภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยความเข้มข้นต่ าสุดของแก๊สแอมโมเนียที่สามารถสังเกตเห็น
การเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่าคือ 40 พีพีเอ็ม นอกจากนี้ฟิล์มเซนเซอร์สามารถเปลี่ยนสีตามระดับ                        
การเน่าเสียของเนื้อไก่และเนื้อหมูเพ่ือบอกสถานะของเนื้อไก่และเนื้อหมูได้ แบ่งเป็น 3 ระดับคือ ปกติ
ฟิล์มสีน้ าเงิน เน่าเสียเล็กน้อยถึงปานกลาง (เริ่มมีกลิ่น) ฟิล์มสีม่วง และเน่าเสียอย่างมาก (มีกลิ่นเหม็น
รุนแรง) ฟิล์มสีแดง ซึ่งผลการตรวจวัดของฟิล์มเซนเซอร์สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจนใน
ตัวอย่างจริง จากความรู้ดังกล่าวเป็นก้าวส าคัญในการพัฒนาบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะที่สามารถบ่งบอก
ระดับการเน่าเสียของเนื้อไก่และเนื้อหมูได้แบบ real-time เป็นนวัตกรรมที่เป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภค 
 
6.3 เซนเซอร์ตรวจวัดสารละลายฟอร์มาลีนที่เตรียมจากวัสดุผสมระหว่างพอลิไดแอเซทิลีน                          
พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออลและซิงค์ออกไซด์ในรูปสารละลาย 
 

เซนเซอร์สารละลายวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีน/พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชันนัล       
ไทออล/ซิงค์ออกไซด์ในน้ าปราศจากไอออน ส าหรับตรวจวัดฟอร์มาลีนเตรียมโดยปรับเปลี่ยน
อัตราส่วนของอนุพันธ์ของไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออลและซิงค์ออกไซด์ พบว่าสารละลายที่เตรียมโดย
ใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร และปริมาณของซิงค์ออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของ 
PCDA เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมในการเตรียมเป็นเซนเซอร์ โดยให้ผลการตอบสนองต่อฟอร์มาลีน  
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สูงสุดคือ 50.62 ± 1.69 เปอร์เซ็นต์ (ฟอร์มาลีนความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม) เมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราส่วนอ่ืน แสดงให้เห็นว่าหมู่ที่ส่วนหัวของเวสิเคิลและการเพ่ิมปฏิสัมพันธ์ระหว่างสายโซ่และ
ภายในสายโซ่ของระบบเวสิเคิลมีผลต่อการเปลี่ยนสีของสารละลาย PDA/PDA-SH/ZnO นอกจากนี้
ขนาดอนุภาคของสารละลาย PDA/PDA-SH/ZnO เวสิเคิล มีความสัมพันธ์กับการตอบสนองการ
เปลี่ยนสีต่อฟอร์มาลีน สารละลายวัสดุผสมที่เตรียมได้มีความจ าเพาะต่อการเลือกตอบสนองต่อ
ฟอร์มาลีนได้ดีกว่า อะซีทัลดีไฮด์ แอมโมเนีย คลอรีนน้ า กรดไฮโดรคลอริก กรดอะซิติก เมทานอล             
เอทานอล อะซิโตน และไอโซโพรพานอล มีระยะเวลาในการตอบสนองต่อฟอร์มาลีน 90 นาที เริ่ม
เปลี่ยนสีที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ จึงเหมาะส าหรับการ              
ใช้งานที่อุณหภูมิห้อง  

การศึกษาผลการตอบสนองการเปลี่ยนสีของสารละลายวัสดุผสมพอลิไดแอเซทิลีน/            
พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ ฟังก์ชันนัลไทออล/ซิงค์ออกไซด์ต่อฟอร์มาลีนความเข้มข้น 200 ถึง                   
1000 พีพีเอ็ม พบว่าสารละลายวัสดุผสมมีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงตามความเข้มข้น
ของฟอร์มาลีน สอดคล้องกับการวิ เคราะห์ เชิงปริมาณโดยใช้ เทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและ                          
วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีวัดการดูดกลืนแสง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ค่าสีจากภาพถ่าย
โทรศัพท์เคลื่อนที่และสแกนเนอร์  พบว่าให้ผลการวิเคราะห์ที่มีแนวโน้มในทางเดียวกัน โดย                     
ความเข้มข้นต่ าสุดของฟอร์มาลีนที่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่าคือ 200 พีพีเอ็ม ดังนั้น
สารละลายวัสดุผสมสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัดฟอร์มาลีนเบื้องต้นได้ และ
เหมาะแก่การน าไปใช้งานในภาคสนาม  

 
6.4 ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาและพัฒนาเซนเซอร์ พอลิ ไดแอเซทิลีน และวัสดุผสมระหว่าง                     
พอลิไดแอเซทิลีนกับซิงค์ออกไซด์ส าหรับประยุกต์เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดทางเคมี  พบว่างานวิจัยนี้มี
แนวทางส าหรับการพัฒนาต่อยอด ดังนี้ 

6.4.1 ศึกษาและพัฒนาการเพ่ิมประสิทธิภาพและสมบัติการเป็นเซนเซอร์ส าหรับ
ตรวจวัดแอมโมเนียและฟอร์มาลีน ในประเด็นของความไวในการตรวจวัด (sensitivity) 

6.4.2 ศึกษาและพัฒนาระบบประมวลผลและแสดงผลของการตรวจวัดส าหรับการใช้
งานเซนเซอร์บนแท็บเล็ตหรือโทรศัพท์เคลื่อนที่  

6.4.3 ศึกษาและออกแบบโครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีนอ่ืนเพ่ือท าให้มีคุณสมบัติการ
เปลี่ยนสีได้ตามต้องการ ในการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นเซนเซอร์ตรวจวัดต่าง ๆ  

Ref. code: 25655909300617DUT



 
112 

   

รายการอ้างอิง 
 
หนังสือและบทความในหนังสือ 

 
Beer P.D., Gale P.A., and Smith D.K., “Supramolecular Chemistry”, New York: Oxford 

University Press, 1999. 
Bloor D., and Chance R.R., “Polydiacetylenes: Synthesis, Structure, and Electronic 

Properties”, Dordrecht: Martinus Nijhoff, 1985.  
Burger W., and Burge M.J., “Principles of Digital Image Processing”, London: Springer, 

2009. 
Giorgianni E.J., and Madden T.E., “Digital Color Management: Encoding Solutions”, 

United Kingdom: Wiley, 1998. 
International Agency for Research on Cancer, “A Review of Human Carcinogens. Part F: 

Chemical Agents and Related Occupations”, France: Lyon, 2012. 
Lehn J.M., “Supramolecular Chemistry: Concepts and Perspective”, Weinheim: VCH 

publisher, 1995. 
Mark J.E., “Physical Properties of Polymers Handbook”, New York: Woodbury, 1996. 
Sharma G., “Digital Color Imaging Handbook: Color Fundamentals for Digital Imaging”, 

New York: CRC, 2002. 
Steed J.W., and Atwood J.L., “Supramolecular Chemistry”, England: John Wiley & Sons 

Ltd., 2002. 
Zumdahl S.S., and Zumdahl S.A., “Chemistry (10th ed.)”, Cengage Learning: Thompson, 

2010. 
 
บทความวารสาร 
 
Ahn D.J., Lee S., and Kim J., “Rational Design of Conjugated Polymer Supermolecules 

with Tunable Colorimetric Responses”, Advanced Functional Materials, 2009, 
vol.19, pp.1483-1496. 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
113 

   

Ahn D. J., and Kim J. M., “Fluorogenic Polydiacetylene Supramolecules: Immobilization, 
Micropatterning, and Application to Label-Free Chemosensors”, Accounts of 
Chemical Research, 2008, vol.41, no.7, pp.805-816.  

Algar W.R., Jong C.A.G.D., Maxwell E.J., and Atkins C.G., “Demonstration of The 
Spectrophotometric Complementary Color Wheel Using LEDs and Indicator 
Dyes”, Journal Chemical Education, 2016, vol.93, pp.162-165. 

Altintas Z., Akgun M., Kokturk G., and Uludag Y., “A fully Automated Mmicrofluidic-
Based Electrochemical Sensor for Real-Time Bacteria Detection”, Biosensors 
and Bioelectronics, 2018, vol.100, pp.541-548. 

Azzam K. A. Al, Makahleh A., and Saad B., “HPLC Determination of Formaldehyde in 
Flour Samples Using 2,4,6-Trichlorophenyl Hydrazine as Derivatization 
Reagent”, Asian Journal of Chemistry, 2021, vol.33, no.4, pp.930-936. 

Barandun G., Soprani M., Naficy S., Grell M., Kasimatis M., Chiu K. L., Ponzoni A., and 
Güder F., “Cellulose Fibers Enable Near-Zero-Cost Electrical Sensing of Water-
Soluble Gases”, ACS Sensors, 2019, vol.4, no.6, pp.1662-1669. 

Barratt R.S., “The Preparation of Standard Gas Mixtures. A Review”, The Analyst, 1981, 
vol.106, no.1265, pp.817-849. 

Belman S., “The Fluorimetric Determination of Formaldehyde”, Analytica Chimica 
Acta, 1963, vol.29, pp.120-126. 

Birch N.C., and Stickle D.F., “Example of Use of A Desktop Scanner for Data                  
Acquisition in A Colorimetric Assay”, Clinica Chimica Acta, 2003, vol.333,     
pp.95-96. 

Byrne L., Barker J., Pennarun-Thomas G., Diamond D., and Edwards S., “Digital Imaging 
as A Detector for Generic Analytical Measurements”, TrAC Trends in Analytical 
Chemistry, 2000, vol.19, no.8, pp.517-522. 

Cantrell K., Erenas M.M., Orbe-Payá I.de., and Capitán-Vallvey L.F., “Use of The Hue 
Parameter of The Hue, Saturation, Value Color Space as A Quantitative 
Analytical Parameter for Bitonal Optical Sensors”, Analytical Chemistry, 2010, 
vol.82, no.2, pp.531-542. 

 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
114 

   

Carpick R.W., Sasaki D.Y., Marcus M.S., Eriksson M.A., and Burns A.R., “Polydiacetylene 
Films: A Review of Recent Investigations into Chromogenic Transitions and 
Nanomechanical Properties”, Journal of Physics: Condensed Matter, 2004,  
vol.16, no.23, pp.679–697. 

Champaiboon T., Tumcharern G., Potisatityuenyong A., Wacharasindhu S., and 
Sukwattanasinitt M., “A Polydiacetylene Multilayer Film for Naked Eye 
Detection of Aromatic Compounds”, Sensors and Actuators B, 2009, vol.139, 
no.2, pp.532–537. 

Chan W.H., and Xie Ty., “Determination of Sub-ppbv Levels of Formaldehyde in 
Ambient Air Using Girard’s Reagent T-Coated Glass Fiber Filters and Adsorption 
Voltammetry”, Analytical Chimica Acta, 1997, vol.349, pp.349-357. 

Chanakul A., Traiphol N., and Traiphol R., “Controlling The Reversible Thermochromism 
of Polydiacetylene/Zinc Oxide Nanocomposites by Varying Alkyl Chain Length”, 
Journal of Colloid and Interface Science, 2013, vol.389, no.1, pp.106-114. 

Chansuvarn W., “The Design of Chemosensors for Naked-Eye Detection of Mercury(II) 
Ion”, KKU Science Journal, 2014, vol.42, no.4, pp.748-760. 

Charoenthai N., Pattanatornchai T., Wacharasindhu S., Sukwattanasinitt M., and Traiphol 
R., “Roles of Head Group Architecture, Ethanol and pH”, Journal of Colloid and 
Interface Science, 2011, vol.360, no.2, pp.565-573. 

Charych D.H., Nagy J.O., Spevak W., and Bednarski M.D., “Direct Colorimetric Detection 
of A Receptor-Ligand Interaction by A Polymerized Bilayer Assembly”, Science, 
1993, vol.261, pp.585–588. 

Chen J., Gu J., Zhang R., Mao Y., and Tian S., “Freshness Evaluation of Three Kinds of 
Meats Based on the Electronic Nose”, Sensors, 2019, vol.19, no.3, pp.605. 

Chen N.H., Djoko K.Y., Veyrier F.J., and McEwan A.G., “Formaldehyde Stress Responses 
in Bacterial Pathogens”, Frontiers in Microbiology, 2016, vol.7, pp.257. 

Chen X., Kang S., Kim M.J., Kim J., Kim Y.S., Kim H., Chi B., Kim S.J., Lee J.Y., and Yoon 
J., “Thin-Film Formation of Imidazolium-Based Conjugated Polydiacetylenes 
and Their Application for Sensing Anionic Surfactants”, Angewandte Chemie 
International Edition, 2010, vol.49, no.8, pp.1422-1425. 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
115 

   

Choodum A., and Daeid N.N., “Rapid and Semi-Quantitative Presumptive Tests for 
Opiate Drugs”, Talanta, 2011, vol.86, pp.284-292. 

Choodum A., Kanatharana P., Wongniramaikul W., and NicDaeid N., “Rapid Quantitative 
Colourimetric Tests for Trinitrotoluene (TNT) In Soil”, Forensic Science 
International, 2012, vol.222, pp.340-345. 

Choodum A., Kanatharana P., Wongniramaikul W., and NicDaeid N., “Using The Iphone 
as A Device for A Rapid Quantitative Analysis of Trinitrotoluene in Soil”, 
Talanta, 2013, vol.115, pp.143-149. 

Dossa G.G.O., Paudel E., Wang H., Cao K, Schaefer D., and Harrison R.D., “Correct 
Calculation of CO2 Efflux Using A Closed-Chamber Linked to A Non-Dispersive 
Infrared Gas Analyzer”, Methods in Ecology and Evolution, 2015, vol.6, 
pp.1435-1442. 

Eckhardt H., Boudreaux D.S., and Chance R.R., “Effects of Substituent-Induced Strain 
on The Electronic Structure of Polydiacetylenes”, The Journal of Chemical 
Physics, 1986, vol.85, no.7, pp.4116-4119. 

Edita R., Darius G., Vinauskiene R., Eisinaite V., Balčiunas G., Dobiliene J., and Tamkute 
L., “Rapid Evaluation of Fresh Chicken Meat Quality by Electronic Nose”, Czech 
Journal of Food Sciences, 2018, vol.36, no.5, pp.420-426. 

Epperson P.M., Sweedler J.V., Bilhorn R.B., Sims G.R., and Denton M.B., “High 
Performance Charge Transfer Device Detectors”, Analytical Chemistry, 1988, 
vol.60, no.4, pp.282A-291A. 

Erna K. H., Rovina K., and Mantihal S., “"Current Detection Techniques for Monitoring 
the Freshness of Meat-Based Products: A Review”, Journal of Packaging 
Technology and Research, 2021, vol.5, no.3, pp.127-141. 

Feng H., Lu J., Li J., Tsow F., Forzani E., and Tao N., “Hybrid Mechanoresponsive Polymer 
Wires Under Force Activation”, Advanced Materials, 2013, vol.25, no.12,                 
pp.1729-1733. 

Feng Y., Xie L., Chen Q., and Zheng L., “Low-Cost Printed Chipless RFID Humidity Sensor 
Tag for Intelligent Packaging”, IEEE Sensors Journal, 2015, vol.15, no.6,        
pp.3201-3208. 

 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
116 

   

Ferguson C.G., James R.D., Bigman C.S., Shepard D.A., Abdiche Y., Katsamba P.S., Myszka 
D.G., and Prestwich G.D., “Phosphoinositide-Containing Polymerized Liposomes: 
Stable Membrane-Mimetic Vesicles for Protein-Lipid Binding Analysis”, 
Bioconjugate Chemistry, 2005, vol.16, no.6, pp.1475-1483. 

Fernández-Salmerón J., Rivadeneyra A., Rodríguez M. A. C., Capitan-Vallvey L. F., and 
Palma A. J., “HF RFID Tag as Humidity Sensor: Two Different Approaches”, IEEE 
Sensors Journal, 2015, vol.15, no.10, pp.5726-5733. 

Gou M., Guo G., Zhang Juan, Men Ke, Song Jia, Luo F., Zhao Xia, Qian Z., Qian Z., and 
Wei Y., “Time–Temperature Chromatic Sensor Based on Polydiacetylene (PDA) 
Vesicle and Amphiphilic Copolymer”, Sensors and Actuators B: Chemical, 
2010, vol.150, no.1, pp.406–411. 

Griffith M.J., Cottam S., Stamenkovic J., Posar J.A., and Petasecca M., “Printable Organic 
Semiconductors for Radiation Detection: From Fundamentals to Fabrication 
and Functionality”, Frontiers in Physics, 2020, vol.8, pp.1-21 

Gui M., Liu L., Wu R., Hu J., Wang S., and Li P., “Detection of New Quorum Sensing N-
Acyl Homoserine Lactones from Aeromonas veronii”, Original Research, 2018, 
vol.9, pp.1712. 

Hankin S.H.W., Downey M.J., and Sandman D.J., “On The Structural Origins of Solid-
State Urethane Polydiacetylene Thermochromism: Thermal and Structural 
Properties of IPUDO Monomer and Polymer”, Polymer, 1992, vol.33, no.23,                 
pp.5098-5101. 

Hoshika Y., Imamura T., Muto G., Vangemert L.J., Don J.A., and Walpot J.I., “International 
Comparison of Odor Threshold Values of Several Odorants in Japan and in The 
Netherlands”, Environmental Research, 1993, vol.61, no.1, pp.78-83. 

Hu B., Sun S., Wu B., and Wu P., “Colloidally Stable Monolayer Nanosheets with 
Colorimetric Responses”, Small, 2019, vol.15, no.5, pp.1804975. 

Hu W., Wang D., and Li G., “HPLC Method for Determining the Formaldehyde Content 
of Beer”, Journal of the American Society of Brewing Chemists, 2015, vol.73, 
pp.124-129. 

 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
117 

   

Huang X., Jiang S., and Liu M., “Metal Ion Modulated Organization and Function of The 
Langmuir-Blodgett Films of Amphiphilic Diacetylene: Photopolymerization, 
Thermochromism, and Supramolecular Chirality”, Journal of Physical 
Chemistry B, 2005, vol.109, pp.114-119. 

Jannah F., and Kim J.-M., “pH-Sensitive Colorimetric Polydiacetylene Vesicles for 
Urease Sensing”, Dyes and Pigments, 2019, vol.169, pp.15-21.  

Jayawardane B.M., McKelvie I., and Kolev S., “A Paper-Based Device for Measurement 
of Reactive Phosphate in Water”, Talanta, 2012, vol.100, pp.454-460. 

Jayawardane B.M., Wei S., McKelvie I.D., and Kolev S.D., “Microfluidic Paper–Based 
Analytical Device for The Determination of Nitrite and Nitrate”, Analytical 
Chemistry, 2014, vol.86, pp.7274-2579. 

Jayawardane B.M., Wongwilai W., Grudpan K., Kolev S.D., Heaven M.W., Nash   D.M., and 
McKelvie I.D., “Evaluation and Application of A Paper–Based Device for The 
Determination of Reactive Phosphate in Soil Solution”, Journal of 
Environmental Quality, 2014, vol.43, no.3, pp.1081-1085. 

Jelinek R., and Ritenberg M., “Polydiacetylenes – Recent Molecular Advances and 
Applications”, RSC Advances, 2013, vol.3, pp.21192–21201. 

Ji E.K., Ahn D.J., and Kim J.M., “The Fluorescent Polydiacetylene Liposome”, Bulletin 
of the Korean Chemical Society, 2003, vol.24, pp.667-670. 

Jia C., Tang J., Lu S., Han Y., and Huang H., “Enhanced Sensitivity for Hydrogen Peroxide 
Detection: Polydiacetylene Vesicles with Phenylboronic Acid Head Group”, 
Journal of Fluorescence, 2015, vol.26, no.1, pp.121-127. 

Kataky R., Bryce M.R., Goldenberg L., Hayes S., and Nowak A., “A Biosensor for 
Monitoring Formaldehyde Using a New Llipophilic Tetrathiafulvalene- 
Tetracyanoquino-Dimethane Salt and a Polyurethane Membrane”, Talanta, 
2002, vol.56, pp.451-458. 

Kawamura K., Kerman K., Fujihara M., Nagatani N., Hashiba T., and Tamiya E., 
“Development of a Novel Hand-Held Formaldehyde Gas Sensor for The Rapid 
Detection of Sick Buildind Syndrome”, Sensors and Actuators B, 2005, vol.105, 
pp.495-501. 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
118 

   

Kew S.J., and Hall E.A.H., “pH Response of Carboxy-Terminated Colorimetric 
Polydiacetylene Vesicles”, Analytical Chemistry, 2006, vol.78, no.7,                  
pp.2231–2238. 

Kim J.-M., Lee Y.B., Chae S.K., and Ahn D.J., “Patterned Color and Fluorescent Images 
with Polydiacetylene Supramolecules Embedded In Poly(vinyl alcohol) Films”, 
Advanced Functional Materials, 2006, vol.16, pp.2103-2109. 

Kim J.-M., Lee J.-S., Choi H., Sohn D., and Ahn D.J., “Rational Design and in-Situ FTIR 
Analyses of Colorimetrically Reversibe Polydiacetylene Supramolecules”, 
Macromolecules, 2005, vol.38, no.22, pp.9366–9376.  

Korpan Y.I., Gonchar M.V., Sibirny A.A., Martelet C., Elskaya A.V., Gibson T.D., and 
Soldatkin A.P., “Development of Highly Selective and Stable Potentiometric 
Sensors for Formaldehyde Determination”, Biosensors and Bioelectronics, 
2000, vol.15, pp.77-83. 

Kwon Y. K., Jung J. M., and Lee K. H., “Preparation of Polydiacetylene-Attached TiO2 
Nanoparticles”, Molecular Crystals and Liquid Crystals, 2007, vol.463, no.1,            
pp. 263-269. 

LeDuy A., and Samson R., “Testing of an Ammonia Ion Selective Electrode for Ammonia 
Nitrogen Measurement in The Methanogenic Sludge”, Biotechnology Letters, 
1982, vol.4, no.5, pp.303-306.  

Lee S., and Kim J.-M., “𝛼-Cyclodextrin:  A Molecule for Testing Colorimetric Reversibility 
of Polydiacetylene Supramolecules”, Macromolecules, 2007, vol.40, no.26, 
pp.9201-9204. 

Lee S.B., Koepsel R.R., and Russell A.J., “Surface Dispersion and Hardening of Self-
Assembled Diacetylene Nanotubes”, Nano Letters, 2005, vol.5, no.11,         
pp.2202-2206. 

Lee J., Pyo M., Lee S. H., Kim J., Ra M., Kim W. Y., Park B.J., Lee C. W., and Kim J.M.,             
“Hydrochromic Conjugated Polymers for Human Sweat Pore Mapping”, Nature 
Communications, 2014, vol.5, no.1, pp.3736-3746. 

 
 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
119 

   

Liu J., Kelley M.S., Wu W., Banerjee A., Douvalis A.P., Wu, J., Zhang Y., Schatz G.C., and 
Kanatzidis M.G., “Nitrogenase-Mimic Iron-Containing Chalcogels for 
Photochemical Reduction of Dinitrogen to Ammonia”, Proceedings of the 
National Academy of Sciences, 2016, vol.113, no.20, pp.5530-5535. 

Liufu S.-C., Xiao H.-N., and Li Y.-P., “Investigation of PEG Adsorption on The Surface of 
Zinc Oxide Nanoparticles”, Powder Technology, 2004, vol.145, no.1, pp.20-24. 

Liufu S.-C., Xiao H.-N., and Li Y.-P., “Adsorption of MA-Na Copolymer at The ZnO-
Aqueous Solution Interface”, Materials Chemistry and Physics, 2006, vol.95, 
no.1, pp.117-121. 

Máñez R.M., and Sancenón F., “Fluorogenic and Chromogenic Chemosensors and 
Reagents for Anions”, Chemical Reviews, 2003, vol.103, no.11, pp.4419-4476. 

Masawat P., Harfield A., and Namwong A., “An iPhone-Based Digital Image Colorimeter 
for Detecting Tetracycline in Milk”, Food Chemistry, 2015, vol.184, pp.23-29. 

Matindoust S., Farzi A., Baghaei Nejad M., Shahrokh Abadi M. H., Zou Z., and Zheng L.R., 
“Ammonia Gas Sensor Based on Flexible Polyaniline Films for Rapid Detection 
of Spoilage in Protein-Rich Foods”, Journal of Materials Science: Materials in 
Electronics, 2017, vol.28, no.11, pp.7760-7768. 

Mergu N., and Son Y.-A., “Design and Synthesis of Polydiacetylenes, and Their Low 
Temperature Irreversible Thermochromic Properties”, Dyes and Pigments, 
2021, vol.184, pp. 108839. 

Mills A. and Chang Q., “Fluorescence Plastic Thin-Film Sensor for Carbon Dioxide”, 
Analyst, 1993, vol.118, no.7, pp.839-843. 

Mino N., Tamura H., and Ogawa K., “Analysis of Color Transitions and Changes on 
Langmuir-Blodgett Films of A Polydiacetylene Derivative”, Langmuir, 1991, 
vol.7, no.10, pp.2336-2341. 

Morsy M. K., Zór K., Kostesha N., Alstrøm T. S., Heiskanen A., El-Tanahi H., Sharoba A., 
Papkovsky D., Larsen J., Khalaf H., Jakobsen M. H., and Emnéusb J., 
“Development and Validation of a Colorimetric Sensor Array for Fish Spoilage 
Monitoring”, Food Control, 2016, vol.60, pp.346-352. 

Nagao M., “Physisorption of Water on Zinc Oxide Surface”, The Journal of Physical 
Chemistry, 1971, vol.75, no.25, pp.3822-3828. 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
120 

   

Naorungroj S., Teengam P., Vilaivan T., and Chailapakul O., “Paper-Based DNA Sensor 
Enabling Colorimetric Assay Integrated with Smartphone for Human 
Papillomavirus Detection”, New Journal of Chemistry, 2021, vol.45, no.15,              
pp.6960-6967. 

Narkwiboonwong P., Tumcharern G., Potisatityuenyong A., Wacharasindhu S., and 
Sukwattanasinitt M., “Aqueous Sols of Oligo(ethylene glycol) Surface Decorated 
Polydiacetylene Vesicles for Colorimetric Detection of Pb2+”, Talanta, 2011, 
vol.83, no.3, pp.872–878. 

Nash T., “The Colorimetric Estimation of Formaldehyde by Means of The Hantzsch 
Reaction”, Biochemical Journal, 1953, vol.55, pp.416-21. 

Nguyen L.H., Naficy S., McConchie R., Dehghani F., and Chandrawati R., 
“Polydiacetylene-Based Sensors to Detect Food Spoilage at Low 
Temperatures”, Journal of Materials Chemistry C, 2019, vol.7, no.7,                   
pp.1919-1926. 

Nguyen L.H., Oveissi F., Chandrawati R., Dehghani F., and Naficy S., “Naked-Eye 
Detection of Ethylene Using Thiol Functionalized Polydiacetylene-Based 
Flexible Sensors”, ACS Sensors, 2020, vol.5, no.7, pp.1921-1928. 

Nie W., Chen Y., Zhang H., Liu J., Peng Z., and Li Y., “A Novel Colorimetric Sensor Array 
for Real-Time and On-Site Monitoring of Meat Freshness”, Analytical and 
Bioanalytical Chemistry, 2022, vol.414, no.20, pp.6017-6027. 

Nopwinyuwong A., Boonsupthip W., Pechyen C., and Suppakul P., “Formation of 
Polydiacetylene/Silica Nanocomposite as a Colorimetric Indicator: Effect of 
Time and Temperature”, Advances in Polymer Technology, 2013, vol.32,                  
no.S1, pp.E724-E731. 

Nuck J., and Sugihara K., “Mechanism of Polydiacetylene Blue-to-Red Transformation 
Induced by Antimicrobial Peptides”, Macromolecules, 2020, vol.53, no.15, 
pp.6469-6475. 

Okada S., Peng S., Spevak W., and Charych D.H., “Color and chromism of 
polydiacetylene vesicles”, Accounts of Chemical Research, 1998, vol.31, no.5, 
pp.229-239. 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
121 

   

Orchard B.J., and Tripathy S.K., “Electronic Structure and Property Modification of 
Poly(diacetylenes)”, Macromolecules, 1986, vol.19, no.7, pp.1844-1851. 

Park H., Lee J.-S., Choi H., Anh D.J., and Kim J.-M., “Rational Design of Supramolecular 
Conjugated Polymers Displaying Unusual Colorimetric Stability upon Thermal 
Stress”, Advanced Functional Materials, 2007, vol.17, no.17, pp.3447-3455. 

Park S., Lee G, Sun C., Chunzhi A., and Dong J., “Simple Detection of Food Spoilage 
Using Polydiacetylene/Poly(Vinyl Alcohol) Hybrid Films”, Macromolecular 
Research, 2016, vol.24, no.4, pp.380-384. 

Peng H., Tang J., Pang J., Chen D., Yang L., Ashbaugh H.S., Brinker C.J., Yang Z., and Lu 
T., “Polydiacetylene/Silica Nanocomposites with Tunable Mesostructure and 
Thermochromatism from Diacetylenic Assembling Molecules”, Journal of the 
American Chemical Society, 2005, vol.127, no.37, pp.12782-12783. 

Peng H., Tang J., Yang L.,Pang J., Ashbaugh H.S., Brinker C.J., Yang Z., and Lu Y., 
“Responsive Periodic Mesoporous Polydiacetylene/Silica Nanocomposites”, 
Journal of the American Chemical Society, 2006, vol.128, no.16, pp.5304-5305. 

Petričević S., Marušić Radovčić N., Lukić K., Listeš E., and Medić H., “Differentiation of 
Dry-Cured Hams from Different Processing Methods by Means of Volatile 
Compounds, Physico-Chemical and Sensory Analysis”, Meat Science, 2018, 
vol.137, pp.217-227. 

Phonchai N., Khanantong C., Kielar F., Traiphol R., and Traiphol N., “Enhancing Thermal 
and Chemical Sensitivity of Polydiacetylene Colorimetric Sensors: The Opposite 
Effect of Zinc Oxide Nanoparticles”, Colloids and Surfaces A: Physicochemical 
and Engineering Aspects, 2020, vol.589, pp.124459. 

Phonchai N., Khanantong C., Kielar F., Traiphol R., and Traiphol N., “Low-Temperature 
Reversible Thermochromic Polydiacetylene/Zinc(II)/ZincOxide Nanocomposites 
for Colorimetric Sensing”, ACS Applied Nano Materials, 2019, vol.2, pp.4489-
4498. 

Pospíšilová M., Kuncová G., and Trögl J., “Fiber-Optic Chemical Sensors and Fiber-Optic 
Bio-Sensors” Sensors, 2015, vol.15, no.10, pp.25208–25259. 

 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
122 

   

Potisatityuenyong A., Rojanathanes R., Tumcharern G., and Sukwattanasinitt M., 
“Electronic Absorption Spectroscopy Probed Side-Chain Movement in Chromic 
Transitions of Polydiacetylene Vesicles”, Langmuir, 2008, vol.24, no.9, 
pp.4461–4463. 

Race A., Barford W., and Bursill R.J., “Low-Lying Excitations of Polydiacetylene”, 
Physical Review B, 2001, vol.64, no.3, 035208(9). 

Rattanakaroonjit W., Meelapsom R., Supasorn S., and Jarujamrus P., “Use of 
Smartphone As Colorimetric Analyzer for Determination of Iron Ions in Water 
by Using Anthocyanin As The Indicator”, Journal of Research Unit on Science, 
Technology and Environment for Learning, 2020, vol.11, no.1, pp.144-163 

Reppy M.A., and Pindzola B.A., “Biosensing with polydiacetylene materials: structures, 
optical properties and applications”, Chemical Communications, 2007, vol.42, 
pp.4317–4338. 

Rungruangviriya N., and Traiphol N., “Versatile Route for Preparation of 
Polydiacetylene/ZnO Nanocomposites and Their Colorimetric Response to pH 
and Ethanol”, Journal of Metals, Materials and Minerals, 2010, vol.2 0 , no.2, 
pp.35-41. 

Saenz-García C.E., Castañeda-Serrano P., Mercado Silva E.M., Alvarado C.Z., and Nava 
G.M., “Insights into the Identification of the Specific Spoilage Organisms in 
Chicken Meat”, Foods, 2020, vol.9, no.2, pp.225. 

Sagong H.Y., Son M.H., Park S.W., Kim J.S., Li T., and Jung Y.K., “Dual-Signal Optical 
Detection of Lead(II) Ions (Pb2+) Using Galloyl Group-Functionalized 
Polydiacetylene”, Analytica Chimica Acta, 2022, vol.1230, pp.340403. 

Seo D., and Kim J., “Effect of the Molecular Size of Analytes on Polydiacetylene 
Chromism”, Advanced Functional Materials, 2010, vol.20, no.9, pp.1397-1403. 

Siribunbandal P., Kim Y.-H., Osotchan T., Zhu Z., and Jaisutti R., “Quantitative 
Colorimetric Detection of Dissolved Ammonia Using Polydiacetylene Sensors 
Enabled by Machine Learning Classifiers”, ACS Omega, 2022, vol.7, no.22, 
pp.18714-18721. 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
123 

   

Su Y.L., “Preparation of Polydiacetylene/Silica Nanocomposite for Use as                                            
A Chemosensor”, Reactive & Functional Polymers, 2006, vol.66, no.9,                    
pp.967-973.   

Sun X.M., Chen T., Huang S.Q., Cai F.J., Chen X.L., Yang Z.B., Li L., Cao H., Lu Y.F., and 
Peng H.S., “UV-Induced Chromatism of Polydiacetylenic Assemblies”, Journal 
of Physical Chemistry B, 2010, vol.114, no.7, pp.2379-2382. 

Suziki Y., Endo M., Jin J., Iwase K., and Iwatsuki M., “Tristimulus Colorimetry Using                      
A Digital Still Camera and Its Application to Determination of Iron and Residual 
Chlorine in Water Samples”, Analytical Sciences, 2006, vol.22, pp.411-414. 

Tachibana H., Yamanaka Y., Sakai H., Abe M., and Matsumoto M., “Effect of Position of 
Butadiyne Moiety in Amphiphilic Diacetylenes on The Polymerization in The 
Langmuir−Blodgett Films”, Macromolecules, 1999, vol.32, no.25,                          
pp.8306-8309. 

Thani M.Z., Al-Ameri S.A., and Sultan M.S., “Spectrophotometeric Determination of 
Ponceau 4R in the Several Beverages Using Mixed Micelles after Cloud Point 
Extraction”, Journal of Al-Nahrain University, 2018, vol.21. no.1, pp.8-13.  

Thomas D.H., Rey M., and Jackson P.E., “Determination of Inorganic Cations and 
Ammonium in Environmental Waters by Ion Chromatography with A High-
Capacity Cation-Exchange Column”, Journal of Chromatography A, 2002, 
vol.956, no.1-2, pp.181-186.  

Thompson B.C., Schottland P., Zong K.W., and Reynolds J.R., “In Situ Colorimetric 
Analysis of Electrochromic Polymers and Devices”, Chemistry of Materials, 
2000, vol.12, no.6, pp.1563-1571. 

Tjandra A.D., Weston M., Junwei Tang J., Kuchel R.P., and Chandrawati R., “Solvent 
Injection for Polydiacetylene Particle Synthesis – Effects of Varying Solvent, 
Injection Rate, Monomers and Needle Size on Polydiacetylene Properties”, 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 2021, 
vol.619, no.20, pp.126497 

 
 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
124 

   

Tokel O., Yildiz U. H., Inci F., Durmus N. G., Ekiz O. O., Turker B., Cetin C., Rao S., Sridhar 
K., Natarajan N., Shafiee H., Dana A., and Demirci U., “Portable Microfluidic 
Integrated Plasmonic Platform for Pathogen Detection”, Scientific Reports, 
2015, vol.5, no.1, pp.9152. 

Traiphol N., Chanakul A., Kamphan A. Traiphol R., “Role of Zn2+ Ion on The Formation 
of Reversible Thermochromic Polydiacetylene/Zinc Oxide Nanocomposites”, 
Thin Solid Films, 2017, vol.622, pp.122-129. 

Traiphol N., Rungruangviriya N., Potai R., and Traiphol R., “Stable Polydiacetylene/ZnO 
Nanocomposites with Two-Steps Reversible and Irreversible Thermochromism: 
The Influence of Strong Surface Anchoring”, Journal of Colloid and Interface 
Science, 2011, vol.356, no.2, pp.481-489. 

Uppa Y., “Supramolecular Chemistry, Chemical Sensors”, Rajamangala University of 
Technology Srivijaya Research Journal, 2014, vol.6, no.2, pp.82-89. 

Valdez M., Gupta S.K., Lozano K., and Mao Y., “ForceSpun Polydiacetylene Nanofibers 
as Colorimetric Sensor for Food Spoilage Detection”, Sensors and Actuators B: 
Chemical, 2019, vol.297, 126734. 

Van Den Heuvel M., Löwik D.W.P.M., and Van Hest J.C.M., “Effect of The Diacetylene 
Position on The Chromatic Properties of Polydiacetylenes from Self-Assembled 
Peptide Amphiphiles”, Biomacromolecules, 2010, vol.11, no.6, pp.1676-1683. 

Wacharasindhu S., Montha S., Boonyiseng J., Potisatityuenyong A., Phollookin C., 
Tumcharern G., and Sukwattanasinitt M., “Tuning of Thermochromic Properties 
of Polydiacetylene toward Universal Temperature Sensing Materials through 
Amido Hydrogen Bonding”, Macromolecules, 2010, vol.43, no.2, pp.716-724. 

Wang W., Feng X., Zhang D., Li B., Sun B., Tian H., and Liu Y., “Analysis of Volatile 
Compounds in Chinese Dry-Cured Hams by Comprehensive Two-Dimensional 
Gas Chromatography with High-Resolution Time-of-Flight Mass Spectrometry”, 
Meat Science, 2018, vol.140, pp.14-25. 

Wang L.H., Liu X.F., Yang Q., Fan Q.L., Song S.P., Fan C.H., and Huang W., “A Colorimetric 
Strategy Based on A Water-Soluble Conjugated Polymer for Sensing ph-Driven 
Conformational Conversion of DNA i-Motif Structure”, Biosensors and 
Bioelectronics, 2010, vol.25, no.7, pp.1838-1842. 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
125 

   

Wang G., Nie X., Cheuk S., and Williams K., “Synthesis and Self-assembling Properties 
of Functionalized Glycolipids”, NSTI-Nanotech Proceedings, 2006, vol.2,                 
pp.766-767. 

Wang D.E., Wang Y., Tian C., Zhang L., Han X., Tu Q., Yuan M., Chen S., and Wang J., 
“Polydiacetylene Liposome-Encapsulated Alginate Hydrogel Beads for Pb2+ 
Detection with Enhanced Sensitivity”, Journal of Materials Chemistry A, 2015, 
vol.3, no.43, pp.1-8. 

Wenz G., Mueller M. A., Schmidt M., and Wegner G., “Structure of Poly(diacetylenes) in 
Solution”, Macromolecules, 1984, vol.17, no.4, pp.837-850. 

Weston M., Kuchel R. P., and Chandrawati R., “Digital Analysis of Polydiacetylene 
Quality Tags for Contactless Monitoring of Milk”, Analytica Chimica Acta, 2021, 
vol.1148, pp.238190. 

Weston M., Kuchel R. P., Ciftci M., Boyer C., and Chandrawati R., “A Polydiacetylene-
Based Colorimetric Sensor as an Active Use-by Date Indicator for Milk," Journal 
of Colloid and Interface Science, 2020, vol.572, pp.31-38. 

Wojnowski W., Majchrzak T., Dymerski T., Gebicki J., and Namiesnik J., “Electronic Noses: 
Powerful Tools in Meat Quality Assessment”, Meat Science, 2017, vol.1 3 1 , 
pp.119-131. 

Wu A., Gu Y., Tian H., Federici J.F., and Iqbal Z., “Effect of Alkyl Chain Length on 
Chemical Sensing of Polydiacetylene and Polydiacetylene/Zno 
Nanocomposites”, Colloid and Polymer Science, 2014, vol.292, no.12,                          
pp.3137-3146. 

Wu S., Niu L., Shen J., Zhang Q., and Bubeck C., “Aggregation-Induced Reversible 
Thermochromism of Novel Azo Chromophore-Functionalized Polydiacetylene 
Cylindrical Micelles”, Macromolecules, 2009, vol.42, no.1, pp.362-367. 

Wu L., Pu H., and Sun D.-W., “Novel Techniques for Evaluating Freshness Quality 
Attributes of Fish: A Review of Recent Developments”, Trends in Food Science 
& Technology, 2019, vol.83, pp.259-273. 

Xiaoqiang Ch., and Juyoung Y., “A Thermally Reversible Temperature Sensor Based on 
Polydiacetylene: Synthesis and Thermochromic Properties”, Dyes and 
Pigments, 2011, vol.89, no.3, pp.194-198. 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
126 

   

Yimkaew W., Traiphol R., and Traiphol N., “Colorimetric Detection of Acid-Base in 
Organic Solvents, Water, and Food Products Using Polydiacetylene/Zn2+/ZnO 
Nanocomposites with Tunable Sensitivity”, Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects, 2022, vol.652, pp.129856. 

Yoon B., Lee S., and Kim J.-M., “Recent Conceptual and Technological Advances in 
Polydiacetylene-Based Supramolecular Chemosensors”, Chemical Society 
Reviews, 2009, vol.38, pp.1958-1968. 

Yousefi H., Su H.-M., Imani S. M., Alkhaldi K., Filipe C. D. M., and Didar T. F., “Intelligent 
Food Packaging: A Review of Smart Sensing Technologies for Monitoring Food 
Quality”, ACS Sensors, 2019, vol.4, no.4, pp.808-821. 

Yuan Z., Lee C.-W., and Lee S.-H, “Reversible Thermochromism in Hydrogen-Bonded 
Polymers Containing Polydiacetylenes”, Angewandte Chemie International 
Edition, 2004, vol.43, no.32, pp.4197-4200. 

Yuan Z., Lee C.-W., and Lee S.-H., “Reversible Thermochromism in Self-Layered 
Hydrogen-Bondedpolydiacetylene Assembly”, Polymer, 2006, vol.47, no.9, 
pp.2970-2975. 

Zhan X.-Q., Li D.-H., Zhu Q.-Z., Zheng H., and Xu J.-G., “Sensitive Fluorimetric 
Determination of Formaldehyde by The Co-Quenching Effect of Formaldehyde 
and Sulfite on The Fluorescence of Tetra-Substituted Amino Aluminium 
Phthalocyanine”, Analyst, 2000, vol.125, pp.2330-2334. 

Zhang Z., Wei T., Chen Y., Chen T., Chi B., Wang F., and Chen X., “A Polydiacetylenes-
based Colorimetric and Fluorescent Probe for L-Arginine and L-Lysine and Its 
Application for Logic Gate”, Sensors and Actuators B: Chemical, 2018, vol.255, 
pp.2211−2217. 

Zhou L., and Boyd C.E., “Comparison of Nessler, Phenate, Salicylate and Ion Selective 
Electrode Procedures for Determination of Total Ammonia Nitrogen in 
Aquaculture”, Aquaculture Journal, 2016, vol.450, no.1, pp.187-193.  

Zhu Y., Yuan D., Lin H., and Zhou T., “Determination of Ammonium in Seawater by 
Purge-and-Trap and Flow Injection with Fluorescence Detection”, Analytical 
Letters, 2015, vol.49, no.5, pp.665-675. 

 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
127 

   

วิทยานิพนธ์ 
 
เขมจิรา มะลิซ้อน, “การพัฒนาชุดการทดลองวัดค่าการส่องผ่านและการกระเจิงแสงอย่างง่ายโดยใช้

สมาร์ทโฟน”, วิทยานิพนธ์การศึกษามหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ, คณะ
วิทยาศาสตร์, สาขาวิชาฟิสิกส์, 2562. 

วิภาวี ปัญญานันทกิตติ์, “พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงค์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตฟิล์มและการ
ตอบสนองด้านการตรวจวัดสี”, วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย, คณะวิทยาศาสตร์, สาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์, 2558. 

 
สื่ออิเล็กทรอนิกส์ 
 
เรวัตร ใจสุทธิ, “ระบบตรวจวัดแก๊สแบบกึ่งอัตโนมัติส าหรับสอบเทียบคุณสมบัติของตัวตรวจรู้แก๊ส: 

รายงานฉบับสมบูรณ์”, สืบค้นเมื่อวันที่ 26 สิงหาคม 2564, จาก 
https://digital.library.tu.ac.th/tu_dc/frontend/Info/item/dc:177432, 2562. 

สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู้, “สีและแสง การวัดและการดูดกลืน”, สืบค้นเมื่อ
วันที่ 22 สิงหาคม 2564, จาก  
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/color-light/content.html, 2561. 

Environmental Protection Agency, “Final Aquatic Life Ambient Water Quality Criteria 
for Ammonia-Freshwater 2013”, สืบค้นเมื่อวันที่ 2 สิงหาคม 2565, จาก  
https://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2013-08-22/pdf/2013-20307.pdf, 
2013. 

Mehta A., “Ultraviolet-Visible (UV-Vis) Spectroscopy-Derivation of Beer-Lambert Law”, 
สืบค้นเมื่อวันที่ 25 สิงหาคม 2564, จาก 
https://pharmaxchange.info/category/notes/analytical-chemistry, 2012. 

Siyavula Education, “Absorption of light”, สืบค้นเมื่อวันที่ 22 สิงหาคม 2564, จาก  
http://dixondraws.blogspot.com/p/color-studies-semester-1.html, 2015. 

Thai Business Information Center in USA, “ไทยตกอันดับผู้ส่งออกอาหารโลก สถาบันอาหาร
คาดปีนี้จะดีขึ้นหลังโควิด-19 ควบคุมได้”, สืบค้นเมื่อวันที่ 14 ตุลาคม 2564, จาก 
https://www.thaibicusa.com/2021/03/11/foodsupply-covid, 2021. 
 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
128 

   

The Institute for Reduction of Cognitive Entropy in Organic Chemistry, “Light Absorption 
of Conjugated Materials”, สืบค้นเมื่อวันที่ 13 สิงหาคม 2564, จาก  
http://www.chem.ucla.edu, 2021. 

University of Illinois Archives, “Absorption of Light by Organic Molecules”, สืบค้นเมื่อ
วันที่ 19 สิงหาคม 2564, จาก https://archives.library.illinois.edu, 1999. 

 
 

Ref. code: 25655909300617DUT



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 

Ref. code: 25655909300617DUT



130 
 

ภาคผนวก ก 
ภาพขั้นตอนการสังเคราะห์อนุพันธ์ของไดแอเซทิลนีที่มีหมู่ไทออล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

การผสม PCDA กับรีเอเจนต์ของลอว์สสันในเอทานอล 

 
 
 
 

 
 

 

การท าปฏิกิริยาระหว่าง PCDA กับรีเอเจนต์ของลอว์สสันในเอทานอล 
 

 
 
 
 
 
 
 

การเจือจางสารให้มีความเข้มข้นลดลงสิบเท่าด้วยเอทานอล 
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การสกัดแยกชั้นตัวท าละลายอินทรีย์ออกจากชั้นน้ า 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

การก าจัดน้ าออกโดยใส่สารดูดน้ าและการกรองสารดูดน้ าออก 
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ภาคผนวก ข 
ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของสารละลายวัสดุผสมระหว่าง 
พอลิไดแอเซทิลีน พอลิไดแอเซทิลีนที่มีหมู่ไทออลและซิงค์ออกไซด์ 

ด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสง 

 

 
 

ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคของ PDA/PDA-SH/ZnO ในน้ าปราศจากไอออน ที่เตรียม
โดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร และปริมาณของซิงค์ออกไซด์ 0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 

 
 

ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคของ PDA/PDA-SH/ZnO ในน้ าปราศจากไอออน ที่เตรียม
โดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร และปริมาณของซิงค์ออกไซด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคของ PDA/PDA-SH/ZnO ในน้ าปราศจากไอออน ที่เตรียม
โดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร และปริมาณของซิงค์ออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 

 
 

ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคของ PDA/PDA-SH/ZnO ในน้ าปราศจากไอออน ที่เตรียม
โดยใช้ปริมาตร PCDA-SH 15 ไมโครลิตร และปริมาณของซิงค์ออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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ภาคผนวก ค 
รายละเอียดคุณสมบัติเฉพาะของเครื่องสแกนเนอรร์ุ่น  

Epson Perfection Flatbed Photo Scanner V600 และ V370 
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ภาคผนวก ง 
รายละเอียดคุณสมบัติเฉพาะของกล้องถ่ายภาพ      
บนโทรศัพท์เคลื่อนที่ ยี่ห้อ iPhone SE (รุ่นที่ 2)  

 
ความจุ 

 64GB, 128GB, 256GB 
จอภาพ 

 จอภาพ Retina HD 
 จอภาพ Multi-Touch ไวด์สกรีน แบบ LCD ขนาด 4.7 นิ้ว (แนวทแยง) พร้อมเทคโนโลยี 

IPS 
 ความละเอียด 1334 x 750 พิกเซลที่ 326 ppi 
 อัตราส่วนคอนทราสต์ 1400:1 (ทั่วไป) 
 การแสดงผลแบบ True Tone 
 จอภาพขอบเขตสีกว้าง (P3) 
 การแตะค้างแบบสั่น 
 ความสว่างสูงสุด 625 นิต (ท่ัวไป) 
 เคลือบสารกันรอยนิ้วมือ 
 คุณสมบัติ "การซูมหน้าจอ" 
 คุณสมบัติ "การดึงจอลงเพ่ือแตะ"  

ชิป 
 ชิพ A13 Bionic 
 CPU แบบ 6-core ซึ่งมีคอร์ด้านประสิทธิภาพ 2 คอร์ และคอร์ด้านประหยัดพลังงาน 4 คอร์ 
 GPU แบบ 4-core 
 Neural Engine แบบ 8-core 

กล้อง 
 กล้องไวด์ ความละเอียด 12MP 
 รูรับแสงขนาด ƒ/1.8 
 ซูมดิจิตอลได้สูงสุด 5 เท่า 
 โหมดภาพถ่ายบุคคลพร้อมโบเก้ท่ีสมจริงและการควบคุมระยะชัดลึก 
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 การจัดแสงภาพถ่ายบุคคลพร้อมเอฟเฟ็กต์ 6 แบบ 
(แสงไฟธรรมชาติ, แสงไฟสตูดิโอ, แสงไฟคอนทัวร์, แสงไฟเวท,ี แสงไฟเวทีขาวด า, แสงไฟ
ขาวด าไฮคีย์) 

 ระบบป้องกันภาพสั่นไหวแบบออปติคอล 
 ชุดเลนส์ 6 ชิ้น 
 แฟลช True Tone แบบ LED พร้อมคุณสมบัติสโลว์ซิงค์ 
 พาโนรามา (สูงสุด 63MP) 
 ผลึกแซฟไฟร์ป้องกันหน้าเลนส์ 
 ออโต้โฟกัสด้วย Focus Pixels 
 บันทึกภาพถ่ายและ Live Photos ด้วยขอบเขตสีกว้าง 
 HDR อัจฉริยะเจเนอเรชั่นถัดไปส าหรับภาพถ่าย 
 ระบบป้องกันภาพสั่นไหวอัตโนมัติ 
 โหมดภาพถ่ายต่อเนื่อง 
 แนบข้อมูลพิกัดต าแหน่งในภาพถ่าย 
 รูปแบบไฟล์ภาพที่บันทึก: HEIF และ JPEG 

กล้องหน้า 
 กล้องความละเอียด 7MP 
 รูรับแสงขนาด ƒ/2.2 
 โหมดภาพถ่ายบุคคลพร้อมโบเก้ท่ีสมจริงและการควบคุมระยะชัดลึก 
 การจัดแสงภาพถ่ายบุคคลพร้อมเอฟเฟ็กต์ 6 แบบ 

(แสงไฟธรรมชาติ, แสงไฟสตูดิโอ, แสงไฟคอนทัวร์, แสงไฟเวท,ี แสงไฟเวทีขาวด า, แสงไฟ
ขาวด าไฮคีย์) 

 บันทึกวิดีโอระดับ HD 1080p ที่ 25 fps หรือ 30 fps 
 Retina Flash 
 วิดีโอ QuickTake 
 บันทึกภาพถ่ายและ Live Photos ด้วยขอบเขตสีกว้าง 
 HDR อัตโนมัติส าหรับภาพถ่าย 
 ระบบป้องกันภาพสั่นไหวอัตโนมัติ 
 โหมดภาพถ่ายต่อเนื่อง 
 ระบบป้องกันภาพวิดีโอสั่นไหวในคุณภาพระดับภาพยนตร์ (1080p และ 720p) 
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