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บทคัดยŠอ 

เนื ่องจากในปŦจจุบ ันนี ้ช ั ้นโอโซนไดšถ ูกทำลายจนบางลง ทำใหšร ังส ีอ ัลตราไวโอเลต  

(Ultraviolet, UV) สŠองลงมาถึงโลกไดšมากข้ึน และรังสี UVA และ UVB สŠงผลกระทบตŠอสิ่งมีชีวิตและ

สารอินทรียŤตัวกรองรังสี UV (UV filter) จึงถูกนำมาใชšเพื่อลดความเขšมของแสง UV โดยการผสมใน

ครีมกันแดด ฟŗลŤมกรองแสง หรือเสื้อกัน UV เปŨนตšน ในงานวิจัยนี้ไดšทำการพัฒนาตัวกรองแสง UV ที่

มีการปรับเปลี่ยนโครงสรšางของอนุภาคเพื่อหลีกเลี่ยงความเปŨนพิษของผลึกไทเทเนียมไดออกไซดŤ 

(TiO2) และซิงคŤออกไซดŤ (ZnO) โดยลดปริมาณลงเพื่อลดการสะสมของอนุภาค TiO2 และ ZnO โดย

สังเคราะหŤอนุภาคซิล ิกา SiO2 เป Ũนแกนกลางหุ šมด šวยอนุภาค ZnO (SiO2@ZnO) และ TiO2 

(SiO2@TiO2) ในระดับนาโน ดšวยวิธีโซล-เจล (Sol-gel) ใหšมีความหนาของเปลือกตŠางกันเพ่ือดูผลการ

ดูดกลืนแสง และยังสŠงผŠานแสงที่มองเห็นไดšของวัสดุที่มีความโปรŠงใส นอกจากนี้ยังทำการเคลือบ

อนุภาคสองชั้น และอนุภาคกลวงที่เคลือบสองชั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการปŜองกันแสงไดšทั้งชŠวง 

UVA และ UVB โดยใชšอนุภาค SiO2 ขนาด 93 นาโนเมตร เปŨนแกนกลาง พบวŠาหลังเคลือบดšวย ZnO 

ที่ความหนา 13 นาโนเมตร มีคŠาการดูดกลืนแสงมากที่สุดที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร และชั้น 

TiO2 ที่ความหนา 15 นาโนเมตร มีคŠาการดูดกลืนแสงอยู ŠในชŠวงความยาวคลื ่น 280 นาโนเมตร 

จากนั้นทำการเคลือบ ZnO ลงบนอนุภาค SiO2 ที่เคลือบ TiO2 (SiO2@TiO2@ZnO) แสดงการดูดกลืน

แสงของ ZnO เกิดข้ึนที่ 350 นาโนเมตร และทำอนุภาคกลวงโดยการสกัด SiO2 ที่เปŨนแกนกลางออก 

(h-TiO2@ZnO) พบวŠาไดšคŠาการดูดกลืนแสงที ่ปรากฏทั้งพีคของ TiO2 และ ZnO ที ่มีคŠามากกวŠา

อนุภาคแบบมี SiO2 เปŨนแกนกลาง จากการวิเคราะหŤการสลายตัวของสียšอมเมทิลีนบลูที่ฉายแสง UV 

โดยการปŗดดšวยฟŗลŤม PU/1wt%SiO2@TiO2@ZnO และ PU/1wt%h-TiO2@ZnO พบวŠาชŠวยชะลอ

การสลายตัวของเมทิลีนบลู และ PU/1wt%h-TiO2@ZnO ยังรักษาความโปรŠงใสของฟŗลŤมไดšด ี

 

คำสำคัญ: ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลต, ซิงคŤออกไซดŤ, ไทเทเนียมไดออกไซดŤ, ซิลิกา, อนุภาคกลวง  
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Abstract 

Nowadays, the ozone layer has been destroyed and becomes thinner, cause 
ultraviolet radiation reaches the earth has been increasing. UVA and UVB rays affect 
living things and organic matter, UV filters are used to reduce the intensity of UV light, 
for example, as a component in sunscreen, solar filters film, or UV protection shirt and  
etc. In this research, UV light filter with a modified particle structure is developed to 
reduce the amount of TiO2 and ZnO. Silica nanoparticles (SiO2 NPs) was first 
synthesized before coating with ZnO (SiO2@ZnO NPs) or TiO2 (SiO2@TiO2 NPs) 
using the sol-gel method. Effect of shell thickness on absorbance and transparency was 
studied. In addition, multilayer of particles and hollow particles were also prepared. To 
increase the efficiency of light protection in both UVA and UVB ranges by using SiO2 
core particle size of 93 nm was synthesized. It was found that after coating with 13 nm-
thick ZnO, the absorption peak was at a wavelength of 350 nm, and 15 nm-thick TiO2 
coating had a peak absorption in the wavelength range of 280 nm. Then, The TiO2 
coated particles were coated with ZnO (SiO2@TiO2@ZnO), resulting in a ZnO peak at 
350 nm, and hollow particles were made by extracting the core SiO2 (h-TiO2@ZnO). It 
was found that the absorbance values of both TiO2 and ZnO peaks were higher than 
those with SiO2 as the core. Analyzing the degradation of methylene blue dye that is 
irradiated with UV light by covering it with PU/1wt%SiO2@TiO2@ZnO and 
PU/1wt%h-TiO2@ZnO film, resulting in the slowdown of the degradation of methylene 
blue but PU/1wt%h-TiO2@ZnO still maintains the transparency of the film well. 
 

Keywords: Ultraviolet filters, Zinc oxide, Titanium dioxide, Silica, Hollow particle 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ตัวกรองแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet (UV) filter) [1] มีสŠวนสำคัญในการปŜองกัน

ผลกระทบที่เกิดจากแสงอัลตราไวโอเลต โดยแบŠงเปŨน 2 ประเภท ไดšแกŠ ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลต

แบบเคม ี ท ี ่ม ี โมเลก ุล เป Ũนสารประกอบอะโรมาต ิก (Aromatic compound) ที่ป Ŝองก ันแสง

อัลตราไวโอเลตในชŠวงแคบ ดšวยการดูดซับและเปลี ่ยนแปลงโครงสรšางโมเลกุล  ทั ้งนี้ขึ ้นอยู Šกับ

โครงสรšางโมเลกุล ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตแบบเคมีที่นิยมใชš ไดšแกŠ เอโวเบนโซน (Avobenzone) 

และออกซีเบนโซน (Oxybenzone) เปŨนตšน แตŠตัวกรองแสงประเภทนี้สามารถซึมเขšาสูŠผิวหนังชั้นใน

และเซลลŤในรŠางกายไดš และมีผลกระทบตŠอปะการังและสัตวŤในทะเล [2],[3] จากผลกระทบดังกลŠาวจึง

ทำใหšมีการใชšตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตแบบกายภาพมากขึ้น  ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตแบบ

กายภาพเปŨนอนุภาคอนิน ทรียŤของโลหะออกไซดŤ ที่มีการปŜองกันรังสีอัลตราไวโอเลตผŠานการดูดซับ 

การกระเจิง และสะทšอนรังสีอัลตราไวโอเลตไดšในชŠวงกวšางทั้งรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดเอ (UVA 320-

400 นาโนเมตร ) และร ังสีอ ัลตราไวโอเลตชน ิดบ ี (UVB 280-320 นาโนเมตร ) ต ัวกรองร ังสี

อัลตราไวโอเลตแบบกายภาพที่นิยมใชšกันมากที ่สุดคือ ซิงคŤออกไซดŤ (Zinc oxide, ZnO) และ

ไทเทเนียมไดออกไซดŤ (Titanium dioxide, TiO2) ที่มีความเปŨนผลึก [1],[2],[3],[4],[5] 

อนุภาค TiO2 ที่ใชšเปŨนตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลต เปŨนอนุภาคกึ่งตัวนำ (Semiconductor) 

ที่มีแถบชŠองวŠางพลังงาน (Band gap) ที่ 3.1 eV และดัชนีการหักเหแสง (Refractive index)  ที่ 4.0 

สามารถดูดซับและสะทšอนรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดบีไดšดีกวŠารังสีอัลตราไวโอเลตชนิดเอ และอนุภาค 

ZnO มีแถบชŠองวŠางความถี่ที่ 3.37 eV และดัชนีการหักเหแสงระหวŠาง 2.3 และ 2.4 สามารถดูดซับ

และสะทšอนรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดเอไดšดีกวŠารังสีอัลตราไวโอเลตชนิดบี [2],[3] พบวŠาหากตัวกรอง

รังสีอัลตราไวโอเลตแบบกายภาพมีขนาดขนาดใหญŠกวŠา 200 นาโนเมตร จะทำใหšเกิดความขาว จึงมี

การลดขนาดอนุภาคลง โดยอนุภาค ZnO จะมีขนาดอยูŠที่ 20-100 นาโนเมตร และอนุภาค TiO2 มี

ขนาดอยูŠที่ 20-150 นาโนเมตร ทำใหšมีความทึบลดลง และมีพ้ืนที่ผิวในการปŜองกันรังสีอัลตราไวโอเลต

มากขึ้น [1] แตŠมีโอกาสทำใหšเกิดอนุมูลอิสระไดšเนื่องจากอนุภาค TiO2 และ ZnO เปŨนตัวเรŠงปฏิกิรยิา

ดšวยแสง ซึ่งอนุมูลอิสระสามารถซึมเขšาสูŠชั ้นผิวหนัง และเปŨนอันตรายตŠอสิ ่งมีชีวิตในทะเล และ

สารอินทรียŤบางประเภทไดš [2] ปŦจจุบันจึงมีการพัฒนาอนุภาคใหšมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและลดอันตราย

ตŠอมนุษยŤและสิ ่งแวดลšอม มีการหุ šมอนุภาค TiO2 ขนาด 70 นาโมเมตร หลายอนุภาค ในซิลิกา 

(Silicon dioxide, SiO2) ขนาด 1 ไมโครเมตร เพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาดšวยแสง ไมŠใหšเกิดการสลายตัว
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ของสาร และปŜองกันการสัมผัสระหวŠางอนุภาค TiO2 กับสิ่งแวดลšอมโดยตรง [6] การสังเคราะหŤ

อนุภาค TiO2  แบบกลวงขนาด 150 นาโนเมตร ที่มีความหนาของชั้น TiO2 ในชŠวง 8-28 นาโนเมตร 

ชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพในการปŜองกันรังอัลตราไวโอเลตใหšดีขึ้น คือมีกลไกการปŜองกันจากการดูดซับ 

การกระเจิงแสง และสะทšอนรังสีอัลตราไวโอเลต ตามสมบัติของตัวกรองแบบกายภาพ และมีการ

สะทšอนแสงหลายครั้งภายในอนุภาคที่กลวง [7] นอกจากนี้ยังมีการใชšตัวกรองอัลตราไวโอเลตแบบ

กายภาพรŠวมกับตัวกรองแบบเคมีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการปŜองกันใหšครอบคลุมรังสีในชŠวงกวšาง ทั้ง

รังสีอัลตราไวโอเลตชนิดเอ และรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดบี [8] และการใชšอนุภาค ZnO รŠวมกับ

อนุภาค TiO2 โดยการเคลือบ TiO2 บนพื้นผิวของอนุภาคทรงกลม ZnO ขนาด 100 นาโนเมตร ดšวย

วิธี Sol-gel และ Solvothermal โดยผลการทดสอบมีการปŜองกันแสงอัลตราไวโอเลตไดšตั้งแตŠชŠวง

ความยาวคลื่น 250-350 นาโนเมตร [9]  

เปŜาหมายของงานวิจัยนี้คือการสังเคราะหŤอนุภาค ZnO เคลือบดšวย TiO2 ที่ไมŠมีความเปŨน

ผลึกแบบมีอนุภาค SiO2 เปŨนแกนกลาง และแบบกลวงที่เอาอนุภาค SiO2 ออก เพื่อเพิ่มการปŜองกัน

แสงแดดใหšไดšทั้งชŠวงรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดเอ และรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดบี และลดผลกระทบตŠอ

สิ ่งแวดลšอม โดยศึกษาการสังเคราะหŤอนุภาคตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตขนาดนาโนดšวยการ

สังเคราะหŤอนุ ภาค SiO2 เคลือบดšวย ZnO (SiO2@ZnO) จากนั้นเคลือบดšวย TiO2 (SiO2@ZnO@TiO2) 

เริ่มจากสังเคราะหŤอนุภาค SiO2 ดšวยวิธีการ Sol-gel และเคลือบ ZnO อนุภาคบน SiO2 กŠอนทำการ

เคลือบ TiO2 บนอนุภาค SiO2@ZnO และสกัดอนุภาค SiO2 ออกไดšเปŨนอนุภาคกลวงของ ZnO และ 

TiO2 (h-ZnO@TiO2) และส ังเคราะห Ťอน ุภาค SiO2 เคล ือบด šวย TiO2 กŠอนเคล ือบด šวย ZnO 

(SiO2@TiO2@ZnO) และอนุภาคกลวง h-TiO2@ZnO ทำการวิเคราะหŤโครงสรšางสัณฐานและขนาด

ของอนุภาคดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองผŠาน (Transmission electron microscopy, 

TEM) และวิเคราะหŤหมู Šฟ ŦงกŤช ันดšวย Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) และ

วิเคราะหŤผลการปŜองกันรังสีอัลตราไวโอเลตดšวยการดูการดูดซับดšวย UV-vis spectroscopy และ

ทดสอบการปŜองกันแสง UV ดšวยการทำเปŨนฟŗลŤมผสม (Composite film) กับพอลิเมอรŤ เพื่อศึกษา

การปŜองกันการสลายตัวของสารตัวอยŠาง 

1.2 วัตถุประสงคŤ 

1.2.1 สังเคราะหŤตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลต ที่ประกอบดšวยชั้นของ ZnO และ TiO2 โดย

มี SiO2 เปŨนแกนกลาง ทั้งแบบกลวงและไมŠกลวง 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 สังเคราะหŤอนุภาค SiO2 ขนาดประมาณ 80-100 นาโนเมตร 
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1.3.2 เคลือบ ZnO ลงบนพ้ืนผิวของ SiO2 ในขšอ 1.3.1 (SiO2@ZnO)  

1.3.3 เคลือบ TiO2 ลงบนพ้ืนผิวของ ZnO ในขšอ 1.3.2 (SiO2@ZnO@TiO2) 

1.3.4 เอา SiO2 ออกเพ่ือทำเปŨนอนุภาคกลวงของ ZnO เคลือบดšวย TiO2 (h-ZnO@TiO2) 

1.3.5 ทำซ้ำ 1.3.2 – 1.3.4 แตŠเคลือบ TiO2 ลงบน SiO2 กŠอน ZnO (SiO2@TiO2@ZnO) 

และ h-TiO2@ZnO  

1.3.6 วิเคราะหŤสมบัติและผลการดูดซับแสงยูวีของอนุภาค SiO2@ZnO@TiO2 และ 

ZnO@TiO2 

- UV – vis spectroscopy 

- กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (SEM) 

1.4 ประโยชนŤที่ไดšรับ 

วิธีการสังเคราะหŤอนุภาคนาโน SiO2 เคลือบดšวย ZnO และ TiO2 ที่เปŨนตัวกรองรังสี

อัลตราไวโอเลต 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 รังสีอัลตราไวโอเลตหรือรังสียูวี (Ultraviolet radiation, UVR) 

ร ั งส ีอ ัลตราไวโอเลตหร ือร ั งส ีย ู ว ี  (Ultraviolet radiation, UVR) เป Ũนคลื่ น

แมŠเหล็กไฟฟŜา แบŠงออกเปŨนรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดซี (UVC) ชŠวงตวามยาวคลื่น 200-280 

นาโนเมตร ซึ ่งมีความยาวคลื ่นสั ้นที ่สุด จะถูกดูดซับดšวยชั ้นโอโซนเกือบทั ้งหมด รังสี

อ ัลตราไวโอเลตชน ิดบี  (UVB) ช Šวงความยาวคล ื ่น  280-320 นาโนเมตร และร ังสี

อัลตราไวโอเลตชนิดเอ (UVA) ชŠวงความยาวคลื่น 320-400 นาโนเมตร สามารถสŠองมาถึงพ้ืน

โลกไดš และเปŨนอันตรายตŠอมนุษยŤ หากไดšรับมากเกินไป ทำใหšเกิดผิวหนังอักเสบ เกิดอนุมูล

อิสระที่ทำใหšเกิดริ้วรอย ไปจนถึงทำใหšเปŨนมะเร็งผิวหนังไดš [1] 

2.1.2 ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet (UV) filter) 

ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet (UV) filter) คือ สารหรือวัสดุที่ปŜองกัน

หรือลดความเขšมของรังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากรังสีอัลตราไวโอเลต 

แบŠงเปŨน 2 ประเภท ไดšแกŠ ต ัวกรองรังสีอ ัลตราไวโอเลตแบบเคมี และตัวกรองรังสี

อัลตราไวโอเลตแบบกายภาพ 

2.1.2.1 ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตแบบเคมี (Chemical UV filter) 

ต ัวกรองร ังส ีอ ัลตราไวโอเลตแบบเคมี  (Chemical UV filter) มีสาร 

ประกอบอะโรมาต ิก (Aromatic compound) ที ่มีหมูŠคาร Ťบอน ิล (Carbonyl 

group) เมื่อตัวกรองประเภทนี้สัมผัสกับรังสี UV จะมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น 3 วิธี คือ 1. 

ปลŠอยพลังงานที่ตกกระทบออกมาเปŨนความรšอน 2. ทำใหšเกิดการเปลี่ยนแปลง

โครงสรšางโมเลกุล 3. ปลŠอยรังสีออกมาที่ความยาวยาวคลื่นที่สูงขึ้น โดยมีชŠวงในการ

ดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตแคบและไมŠต Šอเนื ่อง และมีช Šวงในการดูดซับแสง

อัลตราไวโอเลตตŠางกัน ขึ้นอยูŠกับโครงสรšางโมเลกุลของตัวกรองแตŠละชนิด เชŠน เอโว

เบนโซน (Avobenzone) สามารถปŜองกันแสงอัลตราไวโอเลตชนิดเอในชŠวง 320-

400 นาโนเมตร  และออกท ิลซาล ิ ไซ เลต (Octyl salicylate) ป Ŝองก ันแสง

อัลตราไวโอเลตชนิดบีไดšในชŠวง 280-320 นาโนเมตร [2] 
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(ก) Avobenzone    (ข) Octyl salicylate 

รูปที่ 2.1 โครงสรšางโมเลกุลของ Avobenzone และ Octyl salicylate 

2.1.2.2 ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตแบบกายภาพ (Physical UV filter) 

ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตแบบกายภาพ (Physical UV filter) ที ่เปŨน

อนุภาคพอลิเมอรŤหรืออนุภาคอนินทรียŤ ซึ่งมหีลักการทำงานคือการกระเจิงแสง และ

การสะทšอนแสง ซึ่งเปŨนกลไกทางกายภาพ ถšาเปŨนอนุภาคโลหะออกไซดŤ (Metal 

oxide) ที่เปŨนสารกึ่งตัวนำที่มี Band gap ทำใหšดูดกลืนแสงไดš ตัวกรองประเภทนี้ที่

นิยมใชš ไดšแกŠ ซิงคŤออกไซดŤ (ZnO) และไทเทเนียมไดออกไซดŤ (TiO2) [2]    

- อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดŤ (Titanium dioxide nanoparticles, TiO2 

NPs)  

อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดŤ (Titanium dioxide nanoparticles, 

TiO2 NPs) เปŨนตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีคŠาดัชนีการหักเหแสง (Refractive 

index) สูง นิยมใชšในรูปผลึกแบบรูไทลŤ (Rutile) และอนาเทส (Anatase) ที่มีคŠาการ

หักเหเทŠากับ 4.0 และ 3.6 และมีแถบชŠองวŠางพลังงาน (Band gap energy) ต่ำอยูŠที่ 

3.0 และ 3.2 eV ตามลำดับ ซึ่งสามารถกรองแสง UV ในชŠวง UVB (280-320 นาโน

เมตร) ไดšดี [2],[3] 

รูปที่ 2.2 โครงสรšางผลึกไทเทเนียมไดออกไซดŤแบบรูไทลŤ 
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v fλ 

  sinθ2 

  sinθ1 

- อนุภาคนาโนซิงคŤออกไซดŤ (Zinc oxide nanoparticles, ZnO NPs) 

อนุภาคนาโนซิงคŤออกไซดŤ (Zinc oxide nanoparticles, ZnO NPs) ที่ใชš

เปŨนตัวกรองแสงอัลตราไวโอเลตมีโครงสรšางเปŨนผลึกแบบเวิรŤทไซทŤ (Wurtzite) 

ปŜองกันแสงอัลตราไวโอเลตชนิดเอในชŠวง 320-400 นาโนเมตร เนื่องจากมีคŠาดัชนี

การหักเหแสงอยูŠระหวŠาง 2.3 - 2.4 และมี Band gap energy อยูŠที่ 3.37 eV [2],[3] 

รูปที่ 2.3 ผลึกซิงคŤออกไซดŤแบบเวิรŤทไซตŤ 

จากกฎการหักเหของสเนลลŤ (Snell’s Law) การหักเหของแสงเกิดขึ้นเมื่อแสงเดิน

ทางผŠานตัวกลางตŠางชนิดกัน เปŨนผลทำใหšความหนาแนŠนของแสงเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งในขณะ

ที่แสงเกิดการหักเห จะเกิดการสะทšอนของแสงขึ้นพรšอมๆกัน การหักเหของแสงเปŨนไปตาม

สมการ 

=                                                       (1) 

 โดยที่ n คือ คŠาดัชนีหักเหของตักลาง 

  θ1 คือ มุมตกกระทบในตัวกลาง 1 

  θ2 คือ มุมหักเหในตัวกลาง 2 

คŠาดัชนีการหักเห (Refractive index, n) หมายถึงอัตราสŠวนระหวŠางความเร็วแสง

ในสุญญากาศ ตŠอความเร็วของแสงในตัวกลางนั้นๆ ขึ้นอยูŠกับความถี่และความยาวคลื่นของ

แสง ดังสมการ 

   n =      =                                                  (2) 

โดยที่ c คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ [m/s] 

c c 

n1 
n2 
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        v คือ ความเร็วของแสงในตัวกลาง [m/s] 

        f คือ ความถ่ีของแสง [s-1] 

        λ คือ ความยาวคลื่นของแสง [m]  

 คŠาการปŜองกันแสง UVA Protection Factor (UVA-PF) ใชšสำหรับดูประสิทธิภาพ

การปŜองกัน UVA ตามมาตรฐานของ UK [24] คำนวณดังสมการ 

୙୚୅
୙୚୆

=  ∫ ୅(஛)ୢ஛రబబ
యమబ

∫ ୅(஛)ୢ஛యమబ
మవబ

                                                        (3) 

โดยที่ A(λ) คือ คŠาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น λ 

คŠาการปŜองกันแสงสำหรับ UVB จะใชšคŠา Sun Protection Factor (SPF) เพ่ือดูประสิทธิภาพ

การปŜองกันแสงในชŠวงความยาวคลื ่น 290 – 320 นาโนเมตร คำนวณจากสมการของ 

Mansur [26] 

 SPF = CF x ∑ EE(ଷଶ଴
ଶଽ଴ λ) x I(λ) x Abs(λ)                                  (4) 

โดยที่  CF คือ คŠา correction factor = 10 

 EE(λ) คือ erythemal effect spectrum 

 I(λ) คือ solar intensity spectrum  

Abs (λ) คือ absorbance 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคŠา EE x I ที่ใชšในการคำนวณคŠา SPF 

Wavelength (nm) EE x I 

290 0.0150 

295 0.0817 

300 0.2874 

305 0.3278 

310 0.1864 

315 0.0837 

320 0.0180 
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รูปที่ 2.4 กลไกการปŜองกันรังสีอัลตราไวเลตของตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลต 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวขšอง 

2.2.1 ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตจากอนุภาคนาโนซิลิกา (SiO2 NPs) 

Qing Ma และคณะ พัฒนาตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตแบบผสม จากการสังเคราะหŤ 

SiO2 แบบรูพรุน (Mesoporous silica nanoparticles, MSN) ขนาด 300 นาโมเมตร แลšว

บรรจุ  Diethylamino hydroxybenzoyl hexyl benzoate (DHHB) เปŨนตัวกรองแบบเคมี

ลงไป และอนุภาค MSN อีกอนุภาคบรรจุ TiO2 เปŨนตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตแบบกายภาพ 

เพื่อใหšสามารถปŜองกันรังสีอัลตราไวโอเลต ใหšไดšทุกชŠวงความยาวคลื่น และปŗดดšวยชั้น SiO2 

เพื่อลดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมและผิวหนัง และเพื่อชŠวยในการผสมตัวกรองทั้ง 2 ประเภท

เขšาดšวยกันใหšดียิ่งขึ้น โดย DHHB ปŜองกันรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดเอในชŠวง 320-400 นาโน

เมตร และตัวกรองแบบกายภาพคือ TiO2 ปŜองกันแสงอัลตราไวโอเลตชนิดบีในชŠวง 280-320 

นาโนเมตร จากการทดสอบดšวย UV-visible NIR spectrophotometer พบวŠาสามารถ

ปŜองกันแสงอัลตราไวโอเลตไดšในชŠวง 200-360 นาโนเมตร และการปŗดดšวยชั้น SiO2 ทำใหš

ปŜองกันการซึมผŠานผิวหนังของ DHHB และปฏิกิร ิยาทางแสงของ TiO2 ที ่อาจทำใหš

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดจากออกซิเจนที่มีอนุมูลอิสระ (Reactive oxygen species, 

ROS) จากทดสอบการปŜองกันการสลายตัวดšวยแสงของ Methyl orange (MO) สามารถ

ปŜองกันการสลายตัวของ MO ไดš และการปŗดดšวย SiO2 ชŠวยเพิ่มความเขšากันไดšของตัวกรอง

แสงอัลตราไวโอเลตที่แตกตŠางกัน [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 กลไกการปŜองกันรังสีอัลตราไวโอเลตของอนุภาค MSN-TiO2@SiO2 และอนุภาคMSN-

DHHB@SiO2 

Yan Bao และคณะ สังเคราะหŤอนุภาคกลวงของ SiO2 ขนาด 460 นาโนเมตร 

เคล ือบด šวย TiO2 โดยทำเป Ũนร ูปร Šางคล šายดอกไมš  (Flower-like hollow SiO2@TiO2 

sphere, FHSTs) เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการเปŨนฉนวนความรšอน และการปŜองกันแสง

อัลตราไวโอเลตสำหรับใชšในการเคลือบกับผนังอาคาร โดยที่ความกลวงดšานในอนุภาค SiO2 

(300 นาโนเมตร) ทำใหšสามารถกักเก็บอากาศไดšมากเพ่ือลดการนำความรšอน เนื่องจาก SiO2 

มีคŠาการนำความรšอนต่ำ และทำใหšมีการสะทšอนรังสีอัลตราไวโอเลตเกิดขึ้นภายในอนุภาคที่

กลวง และในสŠวนของชั้น TiO2 ที่มีลักษณะคลšายกลีบดอกไมšเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการปŜองกัน

แสงอัลตราไวโอเลต และทดสอบนำอนุภาคไปทำเปŨนฟŗลŤมผสม (Composite film) กับโพ

ลีอะไคเลต (Polyacrylate) เพื่อดูการปŜองกันรังสีอัลตราไวโอเลต พบวŠาฟŗลŤมที่มีอนุภาค 

FHSTs มีคŠาการนำความรšอนต่ำและมีประสิทธิภาพการสะทšอนแสงที่สูงกวŠาเมื่อเทียบกับ

อนุภาค TiO2 กลวง และอนุภาคทรงกลม SiO2@TiO2 กลวง [10] 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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10 

 

 

รูปที่ 2.6 กลไกการปŜองกันรังสีอัลตราไวโอเลตและความรšอนของอนุภาค FHSTs 

Ghulam Asghae และคณะ ทำการสังเคราะหŤอนุภาค TiO2 ที่เปŨนผลึกอนาเทส

ขนาด 70 นาโนเมตร ฝŦงลงใน SiO2 ขนาดประมาณ 1-2 ไมโครเมตร เพื ่อปŜองกันการ

เกิดปฏิกิร ิยาทางแสง (Photocatalytic) โดยทดสอบการสลายตัวของ Acetaldehyde 

พบวŠาความเขšมขšนโดยน้ำหนักของ TiO2 11 wt% ใน SiO2 ทำใหšชŠวยลดการสลายตัวของ 

Acetaldehyde ไดš 35% เมื่อเทียบกับ TiO2 ที่ไมŠไดšฝŦงใน SiO2 และศึกษาการปŜองกันรังสี

อัลตราไวโอเลตของ TiO2 11 wt% ใน SiO2 เปรียบเทียบกับ TiO2 ที่ไมŠไดšฝŦงใน SiO2 ดšวย 

UV-vis-NIR spectrophotometer พบวŠามีพฤติกรรมการปŜองกันรังสีอ ัลตราไวโอเลต

เชŠนเดียวกัน แตŠคŠาการดูดซับต่ำกวŠา TiO2 ที่ไมŠฝŦงใน SiO2 [6] 

2.2.2 ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตอนุภาคนาโนซิลิกาเคลือบดšวยซิงคŤออกไซดŤ       

(SiO2@ZnO NPs) 

A. Spoiala และคณะ สังเคราะหŤอนุภาค SiO2 เคลือบดšวย ZnO (SiO2@ZnO) ดšวย

ว ิธ ี  Sol-gel ที ่ม ี  Tetraethylorthosilicate (TEOS) เป Ũนสารตั ้งต šนกับ Zn2+ จาก Zinc 

acetate (Zn(CH3OH2)2⋅2H2O) อนุภาค ZnO เปŨนตัวกรองแสงอัลตราไวโอเลตที่ใชšกันอยŠาง

แพรŠหลาย และมีฤทธิ์ตšานเชื้อแบคทีเรียที่มีประสิทธิ ภาพ และ SiO2 ถูกนำมาใชšในงานทาง

การแพทย Ťและเคร ื ่องสำอางหลายประเภท และทำเป Ũนคอมโพส ิตก ับคอลลาเจน 

(Collagen/SiO2@ZnO) เพื่อทดสอบการตšานแบคทีเรีย S. aureus พบวŠาสามารถตšานเชื้อ

แบคทีเรียไดš [11] 

Panhua Li และคณะ สังเคราะหŤไมโครแคปซูล SiO2 ที่มีรูพรุน และบรรจุอนุภาค 

ZnO ในรูพรุนของ SiO2 (SiO2/ZnO) เพ่ือชŠวยเสริมการซŠอมแซมตัวเองสำหรับทำเปŨนชิ้นสŠวน

ของยานอวกาศ และชŠวยในการปŜองกันรังสีอัลตราไวโอเลต โดยหุšมอีพ็อกซีเรซิน (Epoxy 

resin) ที่เปŨนสารรักษาตัวเองดšวยอนุภาคไมโครแคปซูล SiO2 ที่มีรูพรุนดšวยกระบวนการพอลิ

เมอไรเซชัน (Polymerization) และบรรจุอนุภาค ZnO ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตลงในรู

พรุนของ SiO2 เพื่อลดการสัมผัสกับแสงอัลตราไวโอเลตที่มากเกินไปจนทำใหšเกิดรอยแตก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดเล็ก และทำใหšอีพ็อกซีเรซินแหšง โดยทำการทดสอบการปŜองกันรังสีอัลตราไวโอเลตดšวย

การฉายรังสีอัลตราไวโอเลตไวš 21 วัน พบวŠายังรักษาประสิทธิภาพการซŠอมแซมตัวเองไดšดี 

และปกปŜองไมŠใหšอีพ็อกซีเรซินแหšง โดยอนุภาค ZnO จะดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตไวš กŠอนที่

จะมีการรักษาตัวเองเมื่อมีแสงอัลตราไวโอเลตที่เพียงพอสำหรับการใชšซŠอมแซมตัวเอง [12] 

 

รูปที่ 2.7 การสังเคราะหŤอนุภาคไมโครแคปซูล SiO2/ZnO หุšมอีพ็อกซีเรซิน 

2.2.3 ตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลตอนุภาคนาโนซิงคŤออกไซดŤเคลือบดšวยไทเทเนียมได  

ออกไซดŤ (ZnO@TiO2 NPs)  

Gyu Sik Kim และ สังเคราะหŤอนุภาคนาโน ZnO เคลือบดšวย TiO2 (ZnO@TiO2) 

ขนาด 100 นาโนเมตร ดšวยวิธี Solvothermal โดยใชš Titanium (IV) isoproxide (TTIP) 

เปŨนสารตั้งตšน ที่ pH เทŠากับ 7 เวลาในการทำปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 250 oC เปŨน

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเคลือบ TiO2 บนผิว ZnO ทดสอบการดูดกลืนแสงดšวย UV-vis 

spectroscopy พบวŠาดูดกลืนแสงไดšดีในชŠวง 250-360 นาโนเมตร และทดสอบทำเปŨนคอม

โพสิตฟŗลŤมกับโพลีไวนิลแอลกอฮอลŤ (Polyvinyl alcohol, PVA) (PVA/ZnO@TiO2) 5 wt% 

และด ูการด ู ดกล ืนแสง เท ี ยบก ับ คอมโพส ิ ตฟ ŗล Ť มของ PVA/ZnO PVA/TiO2 และ 

PVA/TiO2@ZnO พบวŠา PVA/ZnO@TiO2 มีคŠาการดูดกลืนแสงที่ดีที่สุด  [9] 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 กลกลไกการปŜองกันรังสีอัลตราไวโอเลตของอนุภาค ZnO@TiO2 

รูปที่ 2.9 คŠาการดูดกลืนแสง UV ของ PVA PVA/ZnO PVA/TiO2 PVA/ZnO@TiO2  และ 

PVA/TiO2@ZnO 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Tomoyuki Hirano และคณะ สังเคราะหŤอนุภาค ZnO ฝŦงในอนุภาค TiO2 เพื่อเพ่ิม

ความสามารถในการทนตŠอกรด และการปŜองกันแสงอัลตราไวโอเลต ดšวยวิธี Flame-

assisted aerosol process โดยอนุภาค TiO2 เปŨนผลึกนาโน และฝŦงดšวย ZnO ขนาด 30 

นาโนเมตร ทดสอบความตšานทานการทนตŠอกรดดšวยการหยดกรดซัลฟŗวริก แสดงใหšเห็นวŠา

การละลายของ Zn2+ ถูกยับยั้ง และไดšผลการปŜองกันแสงไดšทั้งรังสีอัลตราไวโฮเลตชนิดเอละ

ชนิดบี [13] 

รูปที่ 2.10 โครงสรšางของอนุภาค ZnO ใน TiO2 

I-Lun Hsiao และคณะ สังเคราะหŤ TiO2 เคลือบบนอนุภาค ZnO เพื่อลดความเปŨน

พิษของ ZnO เนื่องจากอนุภาค ZnO มีผลกระทบตŠอ DNA และไมŠทนตŠอกรด จึงทำการ

เคลือบ ZnO ดšวย TiO2 ดšวยวิธี Sol-gel โดยใชš Tetrabutyl orthotitanate (TBOT) เปŨน

สารตั้งตšน และศึกษาความเปŨนพิษเทียบกับผง ZnO และผง TiO2 พบวŠาอนุภาค ZnO ที่

เคลือบดšวย TiO2 มีความเปŨนพิษลดลง และนšอยกวŠา ZnO ที่ไมŠไดšเคลือบดšวย TiO2 [14]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

บทท่ี 3 

ขั้นตอนดำเนินการทดลอง 

3.1 สารเคมี 

1. Tetraethylorthosilicate (TEOS ≥ 99.0% (GC), Aldrich) 

2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดŤ ( NH4OH, Ammonia 30%, Penreac applichem) 

3. น้ำปราศจากไอออน (DI water) 

4. เอทานอล (Ethanol AR, C2H5OH, RCI Labscan) 

5. Zinc acetate dihydrate (Zn(CH3OH2)2⋅2H2O, Kemaus) 

6. Tetrabutyl titanate (TBT, ≥ 97.0%, Fluka) 

7. โซเดียมไฮดรอกไซดŤ (Sodium hydroxide, NaOH, Pellets, Kemaus) 

8. โพลียูรีเทน (Polyurethane 2K, Supreme, Beger) 

9. ไททาเนียมไดออกไซดŤ (รูไทลŤ)  

10. เมทิลีนบลู (Methylene blue, MB) 

3.2 อุปกรณŤ 

 1. เครื่องกวนสาร (Hotplate magnetic stirrer) 

 2. เครื่องหมุนเหวี่ยงตกตะกอน (Centrifuge) 

 3. เครื่องผสมอัลตราโซนิค (Sonicator probe) 

4. เครื่องวัดคŠาการดูดกลืนแสงชนิดลำแสงคูŠ (UV-visible spectrophotometer (Double 

beam)) 

5. กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดชนิดฟŗลดŤอิมิชชัน (Field emission Scanning 

Electron Microscope, FESEM) 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.2.1 การสังเคราะหŤอนุภาคนาโน SiO2 ขนาด 80-100 นาโนเมตร [15] 

สังเคราะหŤอนุภาคนาโน SiO2 ขนาดประมาณ 80-100 นาโนเมตร ดšวยวิธี Sol-gel 

โดยใชš TEOS เปŨนสารตั้งตšน เริ่มจากใสŠเอทานอล 38.15 mL แลšวเตมิ NH4OH 2.32 ml ปŦũน

กวน 10 นาที หลังจากนั้นเติม TEOS 0.4 mL เปŨนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นคŠอยๆ เติม TEOS 

ครั้งละ 17 μL จำนวน 10 ครั้ง ทุก 5 นาที และปŦũนกวนเปŨนเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นปŦũนดšวย

เครื่องหมุนเหวี่ยง 10,100 RPM เปŨนเวลา 15 นาท ีแลšวลšางดšวยเอทานอล ทำซ้ำ 3 ครัง้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทำการทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนความเขšมขšนของ TEOS และNH4OH และเพื่อปรับ

ขนาดของอนุภาค SiO2 

3.2.2 การสังเคราะหŤอนุภาคซิงคŤออกไซดŤเคลือบบนซิลิกา (SiO2@ZnO) [16] 

สังเคราะหŤอนุภาค ZnO เคลือบบนอนุภาค SiO2 เริ่มจากเตรียมสารละลาย Zn(Ac)2 

ความเขšมขšน 0.06 M โดยละลาย Zn(CH3CO2)2 · 2H2O 1 กรัม ลงในเอทานอล 115 mL 

กŠอนเติม Zn(Ac)2 15 mL (0.01 M) ลงในขวดกšนกลมที่มีอนุภาค SiO2 24.6 มิลลิกรัม ใน

สารละลายเอทานอล 3 mL ปŦũนกวนเปŨนเวลา 5 นาท ีที่อุณหภูมิ 60 oC หลังจากนัน้ปรับ pH 

ดšวยสารละลาย NaOH 0.25 M ปริมาตร 10 mL จนไดšคŠา pH เทŠากับ 8 ปŦũนกวน 4 ชั่วโมง 

จากนั้นปŦũนดšวยเครื่องหมุนเหวี่ยง 10,100 RPM เปŨนเวลา 15 นาที แลšวลšางดšวยเอทานอล 

ทำซ้ำ 3 ครั้ง 

ทำการทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 จาก 0.01 เปŨน 0.02 และ 

0.038 M ตามลำดับ เพ่ือศึกษาผลของความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 ตŠอความหนาของ ZnO 

3.2.3 การสังเคราะหŤอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดŤเคลือบบนซิลิกา (SiO2@TiO2) 

[17],[18] 

อนุภาค TiO2 เคลือบลงบนผิวของ SiO2 โดยใชš TBT เปŨนสารตั้งตšน เริ่มจากเตรียม

สารละลาย TBT 0.025 M โดยนำ TBT 0.33 mL มาผสมกับเอทานอล 1.5 mL และเติม 

สารละลาย TBT 1.125 mL ลงในสารละลายเอทานอล 2 mL ที ่ม ีอนุภาค SiO2 24.6 

มิลลิกรัม ที่อุณหภูมิ 85 oC ปŦũนกวน 1 ชั่วโมง 40 นาที จากนั้นปŦũนดšวยเครื่องหมุนเหวี่ยง 

10,100 RPM เปŨนเวลา 15 นาที แลšวลšางดšวยเอทานอล ทำซ้ำ 3 ครั้ง 

ทำการทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนความเขšมขšนของ TBT จาก 0.025 เปŨน 0.05 และ 0.1 

M ตามลำดับ เพ่ือศึกษาผลของความเขšมขšนของ TBT ตŠอความหนาของ TiO2 

3.2.4 การส ังเคราะห Ťอน ุภาคไทเทเน ียมไดออกไซด Ť เคล ือบบนซ ิงค ŤออกไซดŤ  

(SiO2@ZnO@TiO2) [17],[18] 

สังเคราะหŤอนุภาค TiO2 เคลือบบนผิวของ ZnO โดยใชš TBT เปŨนสารตั้งตšน เริ่มจาก

เตรียมสารละลาย TBT 0.025 โดยนำ TBT 0.33 mL มาผสมกับเอทานอล 1.5 mL และเติม 

สารละลาย TBT 1.125 mL ลงในสารละลายเอทานอล 2 mL ที่มีอนุภาค SiO2@ZnO 24.5 

มิลลิกรัม ที่อุณหภูมิ 85 oC ปŦũนกวน 1 จากนั้นปŦũนดšวยเครื่องหมุนเหวี่ยง 10,100 RPM เปŨน

เวลา 15 นาที แลšวลšางดšวยเอทานอล ทำซ้ำ 3 ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทำการทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนความเขšมขšนของ TBT จาก 0.025 เปŨน 0.05 และ 0.1 

M ตามลำดับ เพ่ือศึกษาผลของความเขšมขšนของ TBT ตŠอความหนาของ TiO2 

3.2.5 การส ังเคราะห Ťอน ุภาคซ ิงค Ťออกไซด Ť เคล ือบบนไทเทเน ียมไดออกไซดŤ  

(SiO2@TiO2@ZnO) [18] 

สังเคราะหŤอนุภาค ZnO เคลือบบนอนุภาค SiO2 เริ่มจากเตรียมสารละลาย Zn(Ac)2 

ความเขšมขšน 0.06 M โดยละลาย Zn(CH3CO2)2 · 2H2O 1 กรัม ลงในเอทานอล 115 mL 

กŠอนเติม Zn(Ac)2 15 mL (0.01 M) ลงในขวดกšนกลมที่มีอนุภาค SiO2 25 มิลลิกรัม ใน

สารละลายเอทานอล 2.04 mL ปŦũนกวนเปŨนเวลา 5 นาท ีที่อุณหภูมิ 60 oC หลังจากนั้นปรับ 

pH ดšวยสารละลาย NaOH 0.25 M ปริมาตร 10 mL จนไดšคŠา pH เทŠากับ 8 ปŦũนกวน 4 

ชั่วโมง จากนั้นปŦũนดšวยเครื่องหมุนเหวี่ยง 10,100 RPM เปŨนเวลา 15 นาที แลšวลšางดšวยเอทา

นอล ทำซ้ำ 3 ครั้ง 

ทำการทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 จาก 0.01 เปŨน 0.02 และ 

0.038 M ตามลำดับ เพ่ือศึกษาผลของความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 ตŠอความหนาของ ZnO 

3.2.6 การสังเคราะหŤอนุภาคซิงคŤออกไซดŤเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดŤแบบกลวง (h-

ZnO@TiO2) และอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดŤเคลือบซิงคŤออกไซดŤแบบกลวง 

(h-TiO2@ZnO) [18],[19] 

นำอน ุภาค  SiO2@TiO2@ZnO และ SiO2@ZnO@TiO2 มาสก ัด  SiO2 ท ี ่ เปŨน

แกนกลางออก โดยเติมอนุภาค SiO2@TiO2@ZnO 20 mg ลงใน NaOH 25 mL (0.25 M) 

แลšวปŦũนกวน โดยเก็บตัวอยŠางที่ 10 20 30 และ 60 นาที จากนั้นปŦũนดšวยเครื่องหมุนเหวี่ยง 

10,100 RPM เปŨนเวลา 15 นาที แลšวลšางดšวยเอทานอล ทำซ้ำ 3 ครั้ง 

3.2.7 การสังเคราะหŤฟŗลŤม PU ผสมอนุภาค SiO2@ZnO@TiO2 SiO2@TiO2@ZnO h-

ZnO@TiO2 และ h-TiO2@ZnO 

 ผสมอนุภาค SiO2@ZnO@TiO2 SiO2@TiO2@ZnO และ h-TiO2@ZnO ลงใน PU 

ที่ความเขšมขšน 1 w/v% โดยผสมอนุภาค SiO2@ZnO@TiO2 10 mg ลงใน PU 1 mL และ

ปŦũนกวนจนอนุภาคเขšากับฟŗลŤม PU หลังจากนั้นนำสารผสมที่ไดšหยดลงบนแผŠนพลาสติกใส

ขนาด 1.5 x 2 cm จำนวน 0.2 mL และรอใหšแหšงที่อุณภูมิหšอง  

3.2.8 การทดสอบการปŜองการแสง UV จากการสลายตัวของ MB 

ทดสอบการปŜองกันแสง UV จากการดูการสลายตัวของ MB โดยนำฟŗลŤมวางปŗดปาก

ขวดแกšว (30 mL) ที่บรรจุ MB 5 ppm ที่มีอนุภาค TiO2 ทางการคšา 3 mg ซ่ึงทำหนšาที่เปŨน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตัวเรŠงปฏิกิริยาดšวยแสงผสมอยูŠ และดูการสลายตัวของ MB โดยการฉายแสง UVB 20 W 

เปŨนเวลา 3 ชั่วโมง และนำไปทดสอบดูคŠาการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนไปของ MB 

3.2.9 วิเคราะหŤการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต ขนาดและลักษณะของอนุภาค SiO2 

SiO2@ZnO SiO2@ZnO@TiO2 h-ZnO@TiO2 และ  h-TiO2@ZnO 

วิเคราะหŤโครงสรšางสัณฐานและขนาดของอนุภาคดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบสŠองกราด 

(SEM) และวัดขนาดของอนุภาคดšวยโปรแกรม ImageJ โดยหาคŠาเฉลี ่ยของอนุภาค 30 

อนุภาค และวิเคราะหŤสมบัติการปŜองกันแสงอัลตราไวโอเลตของอนุภาคดšวยเครื่อง UV-

visible spectrophotometer ที่อัตราการแสกน 5 นาโนเมตรตŠอวินาที วัดความยาวคลื่น

ตั ้งแตŠ 200 – 700 นาโนเมตร โดยใชšความเขšมขšนของอนุภาค 0.055 mg/mL ในตัวทำ

ละลายเอทานอล จากนั้นคำนวณคŠา SPF และ UVA-PF ตามสมการที่ 1 และ 2 เพื ่อดู

ประสิทธิภาพการปŜองกันแสง UVB และ UVA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

บทท่ี 4 

ผลและวิเคราะหŤผลการทดลอง 

4.1 การสังเคราะหŤอนุภาคซิลิกา (SiO2) 
 จากการสังเคราะหŤอนุภาค SiO2 ดšวยวิธี Stöber ผŠานกระบวนการ Sol-gel โดยใชš TEOS 

เปŨนสารตั้งตšน และใชš NH4OH เปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยา พบวŠาขนาดของอนุภาคเปลี่ยนไปตามความเขšมขšน 

ของ TEOS และ NH4OH  

เมื ่อเพิ ่มความเขšมขšนของ TEOS จาก 0.063 M เปŨน 0.103 M ขณะที่ความเขšมขšนของ 

NH4OH เทŠากันพบวŠาขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นจาก 71.617 ± 3.80 เปŨน 170.957 ± 6.83 นาโนเมตร 

เนื่องจาก TEOS ชŠวยเพิ่มอัตราการสรšางนิวเคลียสและอัตราการเติบโตของอนุภาคทำใหšอนุภาคมี

ขนาดใหญŠข้ึน [20] 

จากผลของความเขšมขšนของ NH4OH ที่ใชšเปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยา เมื่อเพิ่มความเขšมขšนของ 

NH4OH จาก 1.795 M เปŨน 2.339 M ที่ความเขšมขšนของ TEOS 0.103 M เทŠากัน พบวŠาอนุภาคที่ 

สังเคราะหŤไดšมีขนาดใหญŠขึ้นตามความเขšมขšนของ NH4OH ที่มากข้ึน เนื่องจาก NH4OH ใชšในการปรับ 

คŠา pH ใหšอยูŠในชŠวงมากกวŠา 7 ทำใหšอัตราการเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis เพิ่มขึ้น เปŨนผลใหšอนุภาคมี 

ขนาดใหญŠข้ึน [21]  

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงความสัมพันธŤระหวŠางความเขšมขšนของ TEOS และ NH4OH ตŠางๆ กับขนาด

อนุภาค SiO2 

ตัวอยŠาง ความเขšมขšนของ 

TEOS (M) 

ความเขšมขšนของ 

NH4OH (M) 

ขนาดของอนุภาค 

(นาโนเมตร) 

1 0.063 1.234 71.617 ± 3.80 

2 0.063 1.420 93.298 ± 6.45 

3 0.063 1.795 170.975 ± 6.83 

4 0.103 1.795 180.274 ± 6.22 

5 0.103 2.339 293.991 ± 7.37 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 ขนาดของอนุภาค SiO2 ที่ความเขšมขšนของ TEOS และ NH4OH ตŠางๆ จากการ

วิเคราะหŤดšวย SEM และโปรแกรม ImageJ จากจำนวนอนุภาค 30 อนุภาค 

รูปที่ 4.2 ภาพ SEM ของอนุภาค SiO2 ขนาด 93.298 ± 6.45 นาโนเมตร ที่กำลังขยาย 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาค SiO2 แตŠละขนาด ในตัวทำละลายเอทานอล 

(ความเขšมขšน อนุภาค 0.055 mg/mL) 

จากกราฟแสดงคŠาการดูดกลืนแสง ดังรูปที่ 4.3 แสดงใหšเห็นวŠาเมื่ออนุภาค SiO2 มีขนาดใหญŠ

ขึ้นทำใหšมีคŠาการดูดกลืนแสงสูงขึ้น เนื่องจากพีคของคŠาการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นตามขนาดอนุภาคที่

ใหญŠขึ ้น และดูดกลืนแสงในชŠวง 200 – 250 นาโนเมตร [22] เนื่องจากอนุภาคมีการดูดกลืนแสง 

ในชŠวง 200 – 250 นาโนเมตร ทุกขนาด จึงเลือกขนาด 93 นาโนเมตร สำหรับทำการเคลือบชั้น TiO2 

และ ZnO เพ่ือไมŠใหšอนุภาคมีขนาดที่ใหญŠเกิน 200 นาโนเมตร เพื่อไมŠใหšอนุภาคมีการกระเจิงแสงมาก

เกินไป 

4.2 การสังเคราะหŤอนุภาคซิลิกาเคลือบดšวยซิงคŤออกไซดŤ (SiO2@ZnO)  

ในการสังเคราะหŤอนุภาค SiO2 เคลือบดšวย ZnO โดยใชš Zn(Ac)2 เปŨนสารตั้งตšน และใชš 

อนุภาค SiO2 ขนาด 93 นาโนเมตร เปŨนแกนกลาง จะทำการเคลือบอนุภาค ZnO บนอนุภาค SiO2 

ดšวยปฏิกิริยาระหวŠางประจุบวกของ Zn2+ และประจุลบของอนุภาค SiO2 [16] พบวŠาความหนาของ

ชั้น ZnO เปลี่ยนไปตามความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 เมื่อเพิ่มความเขšมขšนจาก 0.01 0.02 และ 0.038 

M ตามลำดับ ทำใหšชั้น ZnO มีความหนาเพิ่มมากขึ้น ดังตารางที่ 4.2 

 

 

  

UVC UVB UVA 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธŤระหวŠางความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 กับความหนาของชั้น ZnO โดยมี 

SiO2 ขนาด 93 นาโนเมตร เปŨนแกนกลาง  

ตัวอยŠาง ความเขšมขšนของ 

Zn(Ac)2 (M) 

ขนาดของอนุภาค 

(นาโนเมตร) 

ความหนาของช้ัน 

ZnO (นาโนเมตร) 

1 0.010 105.738 ± 4.59 6.369 ± 2.30 

2 0.020 113.595 ± 8.04 10.298 ± 4.02 

3 0.038 118.732 ± 5.72 12.866 ± 2.86 

 

รูปที่ 4.4 ขนาดอนุภาค SiO2@ZnO ที่ความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 เทŠากับ 0.01 0.02 และ 

0.038 M จากการวิเคราะหŤดšวย SEM และโปรแกรม ImageJ จากจำนวนอนุภาค 30 อนุภาค 

รูปที่ 4.5 ภาพ SEM ของอนุภาค SiO2@ZnO ที่ความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 ตŠางๆ (A) 0.01 M 

(B) 0.02 M และ (C) 0.038 M โดยมีอนุภาค SiO2 93 นาโนเมตร เปŨนแกนกลาง ที่กำลังขยาย 

50,000K 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Pa
rt

ic
le

 si
ze

 (n
m

)

Conc. Zn(Ac)2 (M)

(A) (B) (C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



22 

 

 

จากรูปที่ 4.5 อนุภาค SiO2 ที่เคลือบดšวยชั้น ZnO มีพื้นผิวที่ไมŠเรียบตŠางจากอนุภาค SiO2 ที่

ยังไมŠไดšเคลือบ และมีขนาดอนุภาคใหญŠขึ้นจาก 93.298 ± 6.45 เปŨน 105.738 ± 4.59 113.595 ± 

8.04 และ 118.732 ± 5.72 นาโนเมตร เมื่อความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 เพ่ิมจาก 0.01 เปŨน 0.02 และ 

0.038 M ตามลำดับ ทำใหšสรุปไดšวŠาอนุภาค SiO2 ถูกเคลือบดšวยชั้น ZnO และที่ความเขšมขšนของ 

Zn(Ac)2 0.038 M ไมŠมีอนุภาค ZnO อิสระที่เกิดขึ้นมากเกินจนเกิดการจับกันเอง จึงเลือกเพื่อใชš

ศึกษาตŠอในขั้นตอนถัดไป 

รูปที่ 4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาค SiO2@ZnO ที่มี SiO2 93 นาโนเมตร เปŨน

แกนกลาง เคลือบดšวย ZnO ความเขšมขšน 0.01, 0.02 และ 0.038 M ตามลำดับ ในตัวทำ

ละลายเอทานอล (ความเขšมขšนอนุภาค 0.055 mg/mL) 

รูปที่ 4.7 คŠา UVA-PF ของอนุภาค SiO2@ZnO ที่ความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 ตŠางๆ 
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จากกราฟการดูดกลืนแสง UV ของอนุภาค SiO2@ZnO ดังรูปที่ 4.6 พบวŠาเมื่อเคลือบ ZnO

บนอนุภาค SiO2 จะปรากฏพีคการดูดกลืนแสงของ ZnO ขึ้น ที่ชŠวงความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร 

[2],[3] และมีคŠาการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น เมื่อความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 มากขึ้น บŠงชี้วŠาเกิดอนุภาค 

ZnO มากขึ้น และเคลือบบนอนุภาค SiO2 หนาขึ้น [23] สŠงผลใหšคŠาการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น และ 

ด ูดกล ืนแสงได š ในช Šวง 250 - 350 นาโนเมตร จากการว ิ เคราะห Ťด š วยเคร ื ่ อง  UV-visible 

spectrophotometer 

จากคŠา UVA Protection Factor (UVA-PF) ในรูปที่ 4.7 ที่ไดšจากการคำนวณตามสมการ

มาตรฐานของ UK จาก UVA/UVB ดังสมการที่ 3 โดยใชšคŠาการดูดกลืนแสงในชŠวงความยาวคลื่น 320 

– 400 นาโนเมตร ที่ไดšจากสเปกตรัมการดูดกลืนแสง UV พบวŠาคŠา UVA-PF เพิ่มขึ้นเมื่อความหนา

ของ ZnO เพิ่มขึ้น ที่ความเขšมขšน 0.01 M คŠา UVA-PF ต่ำที่สุด เนื่องจากความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 

นšอยที่สุด และที่ความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 0.02 และ 0.038 M คŠา UVA-PF ที่ไดšมีคŠาใกลšเคียงกัน

มาก เนื่องจากความหนาของ ZnO ที่ เคลือบบนผิวอนุภาค SiO2 มีความหนาที่ใกลšเคียงกันมาก ดังที่

แสดงในตารางที่ 4.2 และจากคŠา UVA-PF ของอนุภาคท่ีเคลือบ ZnO ทั้งหมดบŠงชี้วŠาสามารถปŜองกัน 

UVA ไดš เนื่องจากมีคŠามากกวŠา 0.9 ตามมาตรฐานของ UK 

4.3 การสังเคราะหŤอนุภาคซิลิกาเคลือบดšวยไทเทเนียมไดออกไซดŤ (SiO2@TiO2) 

4.3.1 ผลของความเขšมขšนของ TBT  

จากการสังเคราะหŤอนุภาค SiO2 เคลือบดšวย TiO2 ที่ใชš TBT เปŨนสารตั้งตšน โดยใหš 

เคล ื อบบนอน ุภาค  SiO2 ขนาด  93 นาโน เมตร  ผ Š านปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า  Hydrolysis และ 

Condensation พบวŠาความหนาของชั้น TiO2 เพิ่มขึ้นตามความเขšมขšนของ TBT ที่เพิ่มขึ้น 

เมื่อเพิ่มความเขšมขšนจาก 0.025 0.05 และ 0.1 M ตามลำดับ ทำใหšชั ้น TiO2 ที่เคลือบมี 

ความหนามากข้ึน ดังตารางที่ 4.3  

นอกจากนี้ยังใชšอนุภาค SiO2 ขนาด 180 นาโนเมตร เคลือบดšวย TBT เขšมขšน 0.1 

M ดšวย พบวŠาขนาดความหนาของชั ้น TiO2 เทŠากับ 24.828 นาโนเมตร ซึ ่งบางกวŠาเมื่อ 

เปรียบเทียบกับความหนาที่เคลือบบนอนุภาค SiO2 ขนาด 93 นาโนเมตร ที่ไดšความหนาของ 

TiO2 27.594 นาโนเมตร ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ความสัมพันธŤระหวŠางความเขšมขšนของ TBT กับความหนาของชั้น TiO2 โดยมี SiO2 เปŨน

แกนกลาง 

ตัวอยŠาง ขนาดอนุภาค 

SiO2 (นาโนเมตร) 

ความเขšมขšน

ของ TBT (M) 

ขนาดของอนุภาค 

(นาโนเมตร) 

ความหนาของช้ัน 

TiO2 (นาโนเมตร) 

1 93 0.025 108.026 ± 2.71 5.103 ± 1.36 

2 93 0.050 123.090 ± 6.68 15.045 ± 3.34 

3 93 0.100 148.188 ± 19.70 27.594 ± 9.85 

4 180 0.100 229.656 ± 15.82 24.828 ± 7.91 

 

 
รูปที่ 4.8 ขนาดของอนุภาค SiO2@TiO2 ที่มีอนุภาค SiO2 93 นาโนเมตร เปŨนแกนกลาง ที่ความ

เขšมขšนของ TBT 0.025, 0.05 และ 0.1 M และแกนกลาง SiO2 180 นาโนเมตร ความเขšมขšน

ของ TBT 0.1 M จากการวิเคราะหŤดšวย SEM และโปรแกรม ImageJ จากจำนวนอนุภาค 30 

อนุภาค 
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รูปที่ 4.9 ภาพ SEM ของอนุภาค SiO2@TiO2 ที่ความเขšมขšนของ TBT ตŠางๆ (A) 0.025 M (B) 

0.05 M และ (C) 0.1 M โดยมีอนุภาค SiO2 93 นาโนเมตร เปŨนแกนกลาง และ (D) 0.1 M โดย

มีอนุภาค SiO2 180 นาโนเมตร เปŨนแกนกลาง ที่กำลังขยาย 50,000K 

จากรูปที่ 4.9 อนุภาค SiO2 ที่เคลือบดšวยชั้น TiO2 0.1 M มีพื้นผิวที่ไมŠเรียบตŠางจาก อนุภาค 

SiO2 กŠอนทำการเคลือบ และมีขนาดอนุภาคใหญŠขึ้น ทำใหšสรุปไดšวŠามีชั้น TiO2 เคลือบบนผิวอนภุาค 

SiO2 
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาค SiO2@TiO2 ในตัวทำละลายเอทานอล (ความ

เขšมขšนอนุภาค 0.055 mg/mL) 

รูปที่ 4.11 คŠา SPF ของอนุภาค SiO2@TiO2 ที่ความเขšมขšนของ TBT ตŠางๆ 

จากกราฟแสดงการดูดกลืนแสง UV ของอนุภาค SiO2@TiO2 พบวŠา SiO2@TiO2 

แสดงกราฟการดูดกลืนแสง UV มีในชŠวงความยาวคลื่น 280 – 300 นาโนเมตร ซึ่งสอดคลšอง

กับการดูดกลืนแสงของ TiO2 [2],[3] โดยความเขšมของกราฟขึ้นอยูŠกับขนาดของอนุภาคและ

ความหนาของชั้น TiO2 เมื่อขนาดอนุภาคใหญŠขึ้นทำใหšมีการกระเจิงแสงเพิ่มมากขึ้น ทำใหš

ดูดกลืนแสง UV ไดšมากขึ้น [25] ดังนั้นเมื่อความเขšมขšนของ TBT เพิ่มขึ้น ทำใหšชั้น TiO2 ที่

เคลือบอนุภาค SiO2 มีความหนามากขึ้น ทำใหšมีประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสง UV ดีขึ้น 
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แตŠที่ความเขšมขšนของ TBT 0.025 M มีพีคการดูดกลืนแสงต่ำกวŠาที่ความยาวคลื่น 280 นาโน

เมตร เนื่องจาก TiO2 ที่เคลือบบนอนุภาค SiO2 บางมากจนสŠงผลตŠอการดูดกลืนแสงนšอยมาก 

จากคŠา Sun Protection Factor (SPF) ในรูปที ่ 4.11 ที่ไดšจากการคำนวณจาก

สมการของ Mansur ดังสมการที่ 4 ผลคŠา SPF เพิ่มขึ้นตามความหนาของ TiO2 ที่เพิ่มขึ้น ที่

ความหนาของ TiO2 5.103 นาโนเมตร มีคŠา SPF นšอยมาก เนื่องจากความหนาของ TiO2 ที่

เคลือบบนผิวของ SiO2 บางมาก และที่ความหนาของ TiO2 เทŠากับ 15.045 นาโนเมตร คŠา 

SPF มีคŠาสูงขึ ้นเปŨน 10.678 ซึ ่งมีคŠา SPF สูงตามที่กำหนดโดยสำนักงานคณะกรรมการ

อาหารและยา (อย.) ในชŠวง 8 – 12 สามารถดูดซับ UVB ไดšประมาณ 90% และความหนา

ของ TiO2 27.594 นาโนเมตร มีคŠา SPF 19.636 ซ่ึงมีคŠาสูงมากในชŠวง 12 – 20 สามารถดูด

ซับ UVB ไดšประมาณ 95% และคŠาในแตŠละชŠวงยังสามารถบŠงบอกวŠาจะทนตŠอแสงแดดไดš

เปŨนเวลานานกี่เทŠา 

4.4  การสังเคราะหŤอนุภาค SiO2 ที่เคลือบ 2 ชั้น ดšวย ZnO และ TiO2  

(SiO2@ZnO@TiO2 & SiO2@TiO2@ZnO NPs) 

จากกราฟการดูดกลืนแสง UV ของอนุภาค SiO2@ZnO และอนุภาค SiO2@TiO2 พบวŠา 

อนุภาค SiO2@ZnO มีคŠาการดูดกลืนแสงอยูŠในชŠวงความยาวคลื่น 250 – 350 นาโนเมตร และคŠาการ 

ดูดกลืนแสงของอนุภาค SiO2@ZnO และมีพีคที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร SiO2@TiO2 ดูดกลืน 

แสงในชŠวงความยาวคลื่น 200 - 300 นาโนเมตร โดยมีพีคการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโน 

เมตร จากผลการดูดกลืนแสงของทั้ง 2 อนุภาค จึงไดšสังเคราะหŤอนุภาค SiO2@ZnO@TiO2 และ 

SiO2@TiO2@ZnO เพ่ือใหšสามารถปŜองกันแสงไดšในชŠวงความยาวคลื่นที่กวšางขึ้นตั้งแตŠ 200 – 350 นา 

โนเมตร หรือท้ังในชŠวง UVA และ UVB  

4.4.1 การสังเคราะหŤอนุภาค SiO2@ZnO เคลือบดšวย TiO2 (SiO2@ZnO@TiO2)  

สังเคราะหŤอนุภาค SiO2@ZnO@TiO2 โดยนำอนุภาค SiO2@ZnO ที่ความหนาของ 

ZnO เทŠากับ 12.866 นาโนเมตร เนื่องจากมีคŠาการดูดกลืนแสงมากที่สุด มาเคลือบดšวย TiO2 

อีกหนึ่งชั้น โดยเคลือบ TiO2 ดšวยวิธีการเดียวกับ SiO2@TiO2 ใชš TBT ความเขšมขšน 0.05, 

0.075 และ 0.1 M เพ่ือดูผลของความเขšมขšนตŠอการดูดกลืนแสง 
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รูปที่ 4.12 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาค SiO2@ZnO@TiO2 ที่มีอนุภาค SiO2@ZnO 

เปŨนแกนกลาง เคลือบดšวย TiO2 ที่ความเขšมขšน TBT ตŠางๆ ที่ความเขšมขšนอนุภาค 0.055 

mg/mL 

จากผลการดูดกลืนแสงดังร ูปที ่ 4.12 พบวŠาเมื ่อเคลือบ TiO2 ลงบนอนุภาค 

SiO2@ZnO ทำใหšกราฟการดูดกลืนแสงเปลี ่ยนไปโดยมีพีคของ TiO2 เกิดขึ ้น แตŠมีการ

ดูดกลืนแสงในชŠวง แสงที่มองเห็นไดš (Visible light) ตั้งแตŠความยาวคลื่นหลัง 400 นาโน

เมตร จนถึง 700 นาโนเมตร เนื่องจากอนุภาคของ SiO2@ZnO ที่นำมาใชšกŠอนเคลือบดšวย 

TiO2 อาจเกิดการกระจาย ตัวไมŠดีพอจนทำใหšเกิดการรวมตัวเปŨนอนุภาคใหญŠดังรูปที่ 4.13 

สามารถดูดกลืนแสงในชŠวง Visible ไดš เนื่องจากคŠาดัชนีการหักเหที่เปลี่ยนไปเมื่อขนาด

อนุภาคใหญŠขึ้น [25] เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญŠขึ้น สŠงผลใหšหักเหหรือสะทšอนแสงในชŠวงที่ตา

มองเห็นไดšออกไปดšวย ซึ่งอธิบายไดšตามกฎของสเนลลŤ  ดังสมการที่ 1 และ 2 เมื่อแสงเดิน

ทางผŠานตัวกรองแสงจะเกิดการหักเห เนื่องจากความเร็วของแสงเปลี่ยนแปลงเมื่อเคลื่อนที่

จากอากาศสูŠตัวกลาง โดยมุมหักเหขึ้นอยูŠกับมุมตกกระทบและคŠาดัชนีหักเหของตัวกลาง โดย

ตัวกรองแสงจะทำใหšแสงเกิดการหักเหผŠานตัวกลางไป และเกิดการสะทšอนหรือการกระเจิง

แสง UV ออกไป โดยที่ TiO2 ทำใหšแสงเกิดการกระเจิงไดšเร็วกวŠาเมื่อเทียบกับ ZnO เมื่อแกน
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รูปที่ 4.13 ภาพ SEM ของอนุภาค SiO2@ZnO@TiO2 ที่ความเขšมขšนของ TBT 0.1 M 

กำลังขยาย 50000X 

4.4.2  การสังเคราะหŤอนุภาค SiO2@TiO2 เคลือบดšวย ZnO (SiO2@TiO2@ZnO) 

สังเคราะหŤอนุภาค SiO2@TiO2@ZnO โดยนำอนุภาค SiO2@TiO2 ที่อนุภาค SiO2 

ขนาด 93 นาโนเมตร เปŨนแกนกลางและเคลือบดšวย TiO2 หนา 15.045 นาโนเมตร เนื่องจาก

มีพีคการดูดกลืนแสงอยูŠในชŠวง 280 นาโนเมตร และจากรูปที่ 4.8 จะเห็นวŠาอนุภาค SiO2 ถูก 

เคลือบดšวย TiO2 ไดšทั่วทั้งหมด และไมŠมีอนุภาค TiO2 ที่เกิดการจับตัวกันเอง มาเคลือบดšวย 

ZnO ดšวยวิธีเดียวกับ SiO2@ZnO ที่ใชš Zn(Ac)2 เปŨนสารตั้งตšน ที่ความเขšมขšน 0.01, 0.02 

และ 0.038 M เพื่อดูผลของความเขšมขšนตŠอการดูดกลืนแสง ดังรูปที่ 4.14 พบวŠาเมื่อเคลือบ 

ZnO ลงบนอนุภาค SiO2@TiO2 ทำใหšกราฟการดูดกลืนแสงมีพีคของ ZnO เกิดขึ้น และคŠา

พีคของ TiO2 ต่ำลงเนื่องจากถูกเคลือบดšวยชั้น ZnO และคŠาการดูดกลืนแสงลดลงตามความ

เขšมขšนของ Zn(Ac)2 ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคแบบเปลือกสองชั้น ประกอบดšวยชั้น ZnO 

ชั้นนอกที่มีคŠาดัชนีหักเหของแสงต่ำ และ TiO2 ดšานในที่มีคŠาดัชนีการหักเหแสงสูง และ

แกนกลาง SiO2 ดัชนีหักเหต่ำ แสงจึงทะลุผŠานอนุภาค และเกิดการกระเจิงและหักเห และที่

ความเขšมขšนของ ZnO 0.01 M มีคŠาการดูดกลืนแสงมากที่สุด  

จากคŠา SPF และ UVA-PF ในรูปที ่ 4.15 พบวŠาคŠา SPF ลดลงและคŠา UVA-PF 

เพ่ิมข้ึน เมื่อความหนาของ ZnO เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก ZnO มีประสิทธิภาพในการปŜองกัน UVA 

โดยที่ความเขšมขšน 0.01 0.02 และ 0.038 M ไดšคŠา SPF 9.306 8.379 และ 7.806 ตามลำดับ 

โดยอนุภาค SiO2@TiO2@ZnO ทุกความหนามีคŠา SPF ที่ต่ำกวŠา SiO2@TiO2 แตŠสูงกวŠา 

SiO2@ZnO ที่ความเขšมขšนเดียวกัน แสดงวŠาการเคลือบ 2 ชั้นดšวย ZnO และ TiO2 ชŠวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการปŜองกันแสง UVB ไดšดีกวŠาการเคลือบดšวย ZnO เพียงชั้นเดียว และยังมีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพสูงในการปŜองกัน UVA เนื่องจากคŠา UVA-PF มีคŠามากกวŠา 0.9 ตามมาตรฐาน

ของ UK 

ปท่ี 4.14 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาค SiO2@TiO2@ZnO ที่มีอนุภาค SiO2@TiO2 

เปŨนแกนกลาง เคลือบดšวย ZnO ที่ความเขšมขšน Zn(Ac)2 ตŠางๆ 

รูปที่ 4.15 คŠา SPF และ UVA-PF ของอนุภาค SiO2@TiO2@ZnO ที่ความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 
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รูปที่ 4.16 ภาพ SEM ของอนุภาค SiO2@TiO2@ZnO ที่ความเขšมขšนของ Zn(Ac)2 (A) 0.01 M และ 

(B) 0.02 M กำลังขยาย 50000X 

4.5 การสังเคราะหŤอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดŤเคลือบดšวยซิงคŤออกไซดŤ (h-

TiO2@ZnO) 

4.5.1 ผลจากเวลาในการสกัดอนุภาคแกนกลาง SiO2 ดšวยสารละลาย NaOH 

จากการสังเคราะหŤอนุภาคกลวงของ TiO2@ZnO โดยนำอนุภาค SiO2@TiO2@ZnO 

ที่มีZn(Ac)2 ความเขšมขšน 0.01 M มาสกัด SiO2 ที่เปŨนแกนกลางออกดšวย NaOH 0.25 M 

เปŨนเวลา 10 20 30 และ 60 นาที เพ่ือดูความแตกตŠางของการดูดกลืนแสงที่เวลาตŠางๆ 

รูปที่ 4.17 สเปกตรัมการดูดกลืนแสง UV จากเครื่อง UV-vis spectrophotometer ของ

อนุภาคกลวง TiO2@ZnO ที่สกัด SiO2 ออก เปŨนเวลา 10 20 30 และ 60 นาที 
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จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสง UV ของอนุภาค SiO2@TiO2@ZnO ที่สกัด SiO2 

ออก เพ่ือทำเปŨนอนุภาคกลวง โดยใชšเวลาในการสกัด 10 20 และ 30 นาที พบวŠาเมื่อเวลาใน

การสกัดเพ่ิมข้ึนทำใหšคŠาการดูดกลืนแสงเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเวลาในสกัดเพ่ิมมากข้ึน ทำ

ใหšอนุภาคมีพื้นที่กลวงมากขึ้น มีการสะทšอนแสง UV ภายในอนุภาคที่กลวง [10] แตŠที่เวลา 

60 นาที มีคŠาการดูดกลืนแสงต่ำกวŠาที่เวลา 30 นาที เนื่องจากการคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก

ขั้นตอนการหาความเขšมขšนของอนุภาค  

รูปที่ 4.18 ภาพ SEM ของอนุภาค h-TiO2@ZnO ที่เวลาในการสกัด 60 นาที 

จากคŠาการดูดกลืนแสงโดยใชšเวลาที่แตกตŠางกันที่ 10 20 30 และ 60 นาที สรุปไดš 

วŠาที่ 30 และ 60 นาที มีการดูดกลืนแสงไดšดีที่สุด จึงนำมาทำซ้ำอีกครั้งเพื่อเปรียบเทียบกับ

อนุภาค SiO2@TiO2@ZnO และอนุภาคที่เคลือบชั้นเดียว SiO2@ZnO และ SiO2@TiO2 ที่

ความ เขšมขšนของอนุภาคเทŠากันที่ 0.055 mg/mL โดยเลือกอนุภาคกลวงที่ 60 นาทีมาใชšใน

การเปรียบเทียบ ไดšคŠาการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 4.19 พบวŠาทั้ง อนุภาคที่ทำการเคลือบ 2 ชั้น 

ดšวย TiO2 และเคลือบอีกหนึ่งชั้นดšวย ZnO ทั้งแบบกลวงและไมŠกลวงมีการดูดกลืนแสง UV 

ตั้งแตŠความยาวคลื่น 280 – 350 นาโนเมตร ทั้ง 2 อนุภาค แตŠการดูดกลืนแสงของอนุภาค

กลวงมีทั้งพีคของ TiO2 และ ZnO ที่ชัดเจนทั้ง 2 พีค และมีการดูดกลืนแสงที่ครอบคลุม

ตั้งแตŠความยาวคลื่น 280 – 350 นาโนเมตร ที่มีคŠาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับอนุภาคที่ไมŠกลวงที่

เคลือบหนึ่งชั้นและสองชั้น และจากคŠา SPF และ UVA-PF ที่คำนวณไดšจากคŠาการดูดกลืน

แสง UV ดังรูปที่ 4.20 จะเห็นวŠาคŠา SPF ของอนุภาคกลวงมีคŠามากที่สุด และคŠา UVA-PF มี

คŠาสูงมากตามมาตรฐาน UK ดังนั้นจึงสรุปไดšวŠาอนุภาคกลวง h-TiO2@ZnO มีประสิทธิภาพ

ในการปŜองกันแสง UV ไดšดทีั้งในชŠวง UVA และ UVB 
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รูปที่ 4.19 สเปกตรัมการดูดกลืนแสง UV จากเครื่อง UV-visible spectrophotometer ของ

อนุภาคกลวง h-TiO2@ZnO SiO2@ZnO SiO2@TiO2 และอนุภาค SiO2@TiO2@ZnO ที่ความ

เขšมขšน 0.055 mg/mL 

รูปที่ 4.20 คŠา SPF และ UVA-PF ของอนุภาค SiO2@TiO2 SiO2@ZnO SiO2@TiO2@ZnO 

และอนุภาคกลวง TiO2@ZnO ที่ความเขšมขšนของอนุภาค 0.055 mg/mL 

4.6 ผลการทดสอบการปŜองกนัแสง UV  

จากการทดสอบการปŜองกันแสง UV โดยดูจากการสลายตัวของ MB ที่มี TiO2 ที่เปŨนตัวเรŠง 

ปฏิกิริยาดšวยแสงผสมอยูŠ และวางแผŠนฟŗลŤม PU ที่ไมŠผสมอนุภาค และผสมกับอนุภาค SiO2@ZnO 

SiO2@TiO2 SiO2@ZnO@TiO2 SiO2@TiO2@ZnO และอนุภาคกลวง TiO2@ZnO เปรียบเทียบกับ 

อนุภาค TiO2 ที่เปŨนผลึกแบบรูไทลŤที่ใชšทางการคšา ที่ความเขšมขšน 1 wt% เทŠากัน และฉายแสง UVB 

20 W พบวŠาสารละลาย MB ที่ปŗดดšวยแผŠนฟŗลŤม PU และ PU ที่ผสมอนุภาค SiO2@ZnO มีการ
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สลายตัว เมื่อดูจากคŠาการดูดกลืนแสงของ MB ที่ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร มีคŠาการดูดกลืนแสง

ที่ลดลงเมื่อเวลาผŠานไป 3 ชั่วโมง จาก 0.4864 เปŨน 0.4069 และ 0.3618 ตามลำดับ เนื่องจากไมŠมี

อน ุภาคท ี ่ป Ŝองก ันแสง UVB ได š  ส Šวน MB ท ี ่ป ŗดด šวยฟ ŗล Ťม PU ท ี ่ผสมอน ุภาค SiO2@TiO2 

SiO2@ZnO@TiO2 SiO2@TiO2@ZnO และอนุภาคกลวง h-TiO2@ZnO เมื ่อเวลาผŠานไปมีคŠาการ

ดูดกลืนแสง 0.4572 0.4538 0.4515 และ 0.4384 ตามลำดับ ดังรูปที ่ 4.21 แสดงวŠา MB มีการ

สลายตัวนšอยกวŠาที ่ปŗดดšวยฟŗลŤม PU ที่ไมŠผสมอนุภาคและ PU/SiO2@ZnO แสดงวŠา PU ที่ผสม 

อนุภาคท่ีมี TiO2 สามารถปŜองกันแสง UVB ไดšทั้งหมดเนื่องจากอนุภาค TiO2 มีการสะทšอนแสงในชŠวง 

UVB และเมื่อเปรียบเทียบกับ PU ที่ผสมอนุภาค TiO2 ที่ใชšทางการคšาโดยมีคŠาการดูดกลืนแสงอยูŠที่ 

0.4589 พบวŠามีคŠาแตกตŠางจากอนุภาคที่มี SiO2 เปŨนแกนกลางที่สังเคราะหŤขึ้นในการทดลองนี้อยŠาง

ไมŠมีนัยสำคัญ แสดงวŠาอนุภาคที่สังเคราะหŤไดšมีประสิทธิภาพในการปŜองกันแสง UV ไดšเทียบเทŠากับ 

อนุภาค TiO2 ทางการคšา และยังสามารถลดปริมาณ TiO2 ไดš โดยการใชšอนุภาค SiO2 เปŨนแกนกลาง 

และฟŗลŤมที่ไดšยังมีความโปรŠงใสมากกวŠาอนุภาค TiO2 ทางการคšา ทำใหšสามารถผสมในวัสดุตŠางๆ โดย

ไมŠสŠงผลกระทบตŠอความโปรŠงใสของวัสดุ และในสŠวนของอนุภาคกลวง TiO2@ZnO มีประสิทธิภาพใน

การปŜองกันแสง UV ไดšดี ชŠวยชะลอการสลายตัวของ MB ไดš และยังมีความโปรŠงใสมากที่สุด ดังรูปที่ 

1 ในภาคผนวก 
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บทท่ี 5 

สรุปและขšอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสังเคราะหŤอนุภาค SiO2 เคลือบดšวยอนุภาค ZnO และ TiO2 ทั้งการ

เคล ือบช ั ้น เด ียว (SiO2@ZnO, SiO2@TiO2 NPs) และการเคล ือบ 2 ช ั ้น  (SiO2@TiO2@ZnO, 

SiO2@ZnO@TiO2) ดšวยการสังเคราะหŤอนุภาค SiO2 ดšวยวิธี โซล-เจล ซึ่งเลือกใชšขนาด 93 นาโน

เมตร เพื่อไมŠใหšขนาดหลังจากเคลือบเกิน 200 นาโนเมตร เพื่อไมŠใหšอนุภาคมีความสะทšอนแสงมาก

เกินไป มาเคลือบดšวย ZnO และ TiO2 พบวŠาอนุภาค SiO2@ZnO มีการดูดกลืนแสงในชŠวงความยาว

คลื่น 350 นาโนเมตร หรือในชŠวง UVA และอนุภาค SiO2@TiO2 มีการดูดกลืนแสงในชŠวงความยาว

คลื่น 280 – 300 นาโนเมตร หรือในชŠวง UVB โดยทั้งการเคลือบ ZnO และ TiO2 การดูดกลืนแสง 

UV จะเพิ่มขึ้นตามความหนาของชั้นเคลือบที่มากขึ้น จากผลการดูดกลืนแสง UV ที่ตŠางกันจึงนำ

อนุภาคมาเคลือบอีกชั้นหนึ่งเปŨน SiO2@ZnO@TiO2 และ SiO2@TiO2@ZnO เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การปŜองกันแสง UV ใหšครอบคลุมทั้ง UVA และ UVB ซึ่งจากผลการเคลือบ 2 ชั้น พบวŠาอนุภาค 

SiO2@TiO2@ZnO มีคŠาการดูดกลืนแสงไดšในชŠวงความยางคลื่นตั้งแตŠ 280 – 350 นาโนเมตร ซึ่ง

ครอบคลุมทั้ง UVA และ UVB จึงนำมาทำเปŨนอนุภาคกลวง h-TiO2@ZnO เพื่อเพิ่มการสะทšอนแสง 

UV ในอนุภาค พบวŠาคŠาการดูดกลืนเพิ่มมากขึ้นจากอนุภาคที่มีอนุภาค SiO2 เปŨนแกนกลาง และยัง

ดูดกลืนแสงไดšครอบคลุมทั้งในชŠวง UVA และ UVB และผสมอนุภาคลงในฟŗลŤม PU 1 wt% สามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการปŜองกันแสง UV ไดšทั้งอนุภาคแบบกลวงและไมŠกลวงของ TiO2@ZnO ที่ดูจาก

การสลายตัวของสียšอมเมทิลีนบลูจากคŠาการดูดกลืนแสงที่ลดลง พบวŠาเมทิลีนบลูทีป่ŗดดšวยฟŗลŤม PU ที่

ผสมดšวยอนุภาคท้ังสองไมŠไดšมีคŠาที่แตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญ และสำหรับอนุภาคกลวงยังมีความทึบ

แสงที่นšอยกวŠาอนุภาคที่มี SiO2 และอนุภาค TiO2 ทางการคšา จึงเหมาะแกŠการนำไปผสมกับฟŗลŤม ครีม

กันแดด เพื่อปŜองกันรังสี UV โดยที่ยังรักษาสีและความโปรŠงใสของวัสดุไวšไดš และยังลดปริมาณ TiO2 

ลงผŠานการเปลี่ยนแปลงโครงสรšางของอนุภาคเปŨนแบบนุภาคกลวง 
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5.2 ขšอเสนอแนะ 

1. ในการสังเคราะหŤอนุภาคตŠางๆ ควรใชšขวดทดลองท่ีสะอาดและลšางใหšสะอาดหลังจากทำ 

ปฏิกิริยาเสร็จเรียบรšอยแลšว เพ่ือปŜองกันการปนเปŚŪอนของอนุภาค ซึ่งสŠงผลตŠอผลการทดลอง 

ทั้งคŠาการดูดกลืนแสงที่อาจคลาดเคลื่อน หรือการดูภาพจากกลšองจุลทรรศนŤแบบสŠองผŠาน 

2. เมื่อสังเคราะหŤอนุภาคไดšเรียบรšอยแลšวควรทำใหšอนุภาคกระจายตัวไดšดีที่สุดกŠอนนำไปทำ 

ขั้นตอนตŠอไป เพราะจะทำใหšคŠาที่ไดšไมŠเปŨนไปตามผลที่ตšองการหรือไดšผลผิดพลาดจาดที่ควร 

จะเปŨน 

3. ในการทดลองควรใสŠสารตŠางๆ ใหšมีความแมŠนยำมากท่ีสุด เนื่องจากเปŨนการทำระดับนาโน 

เมตร ความคลาดเคลื่อนเล็กนšอยอาจสŠงผลมากกับผลการทดลอง 
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ภาคผนวก 

ตารางท่ี 1 ปริมาณสารที่ใชšในการสังเคราะหŤอนุภาค SiO2 

 

ตารางท่ี 2 ปริมาณสารที่ใชšในการสังเคราะหŤ SiO2@ZnO 

 

ตารางท่ี 3 ปริมาณสารที่ใชšในการสังเคราะหŤ SiO2@TiO2 

 

ตารางท่ี 4 ปริมาณสารที่ใชšในการสังเคราะหŤ SiO2@ZnO@TiO2 

 

ตารางท่ี 5 ปริมาณสารที่ใชšในการสังเคราะหŤ SiO2 @TiO2@ZnO 

 

Sample EtOH (ml) conc. (M) NH4OH(ml) conc. (M) TEOS (ml) conc. (M) 
1 38.15 16.664448 2.32 1.419708581 0.57 0.06266767 
2 38.15 16.237155 3 1.788757497 0.97 0.10391049 
3 38.15 16.795407 2 1.233504678 0.57 0.06316015 
4 38.15 15.860597 4 2.329699003 0.97 0.1015007 

Sample SiO2 (ml) 
SiO2 
(mg) 

Zn(AC)2 
(ml) conc. (M) 

NaOH 0.25 
M (ml) conc. (M) 

Zn(Ac)2 
(g) 

1 2.04 24.956 12 0.015071879 7 0.03963221 0.1043478 
2 2.04 24.956 25 0.025046739 7 0.03161356 0.2173913 
3 2.04 24.956 47 0.037966035 10 0.0254894 0.4086957 

Sample SiO2 (ml) SiO2 (mg) TBT (ml) conc. (M) EtOH (ml) conc. (M) DI water 
1 2 24.466667 0.25 0.049803575 2.25 2.73460276 0.06 
2 2 24.466667 0.125 0.024901787 2.25 2.73460276 0.06 
3 2 24.466667 0.375 0.074705362 2.25 2.73460276 0.06 

Sample SiO2 (ml) SiO2 (mg) TBT (ml) conc. (M) EtOH (ml) conc. (M) DI water 
1 1.35 24.615 0.5 0.099607149 2.25 2.73460276 0.06 
2 1.35 24.615 0.375 0.074705362 2.25 2.73460276 0.06 
3 1.35 24.615 0.25 0.049803575 2.25 2.73460276 0.06 

Sample SiO2 (ml) 
SiO2 
(mg) 

Zn(AC)2 
(ml) conc. (M) 

NaOH 0.25 
M (ml) conc. (M) 

Zn(Ac)2 
(g) 

1 1 24.956 10 0.013899622 7 0.04385965 0.0869565 
2 1 24.956 20 0.023650103 7 0.03731343 0.173913 
3 1 24.956 45 0.03875275 10 0.02717391 0.3913043 
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รูปที่ 1 ฟŗลŤม PU ผสมอนุภาคตŠางๆ 
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