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บทคัดย่อ 

ผู้วิจัยทำการเตรียมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และสารนิโคตินมาเคลือบบนโครงสร้างของปีกผีเสื้อ

เพื่อจำลองการตรวจจับอนุภาคโลหะหนักและนิโคตินที่มาจากบุหรี่ไฟฟ้า จากนั้นจึงทำศึกษาการดูดกลืน

แสงของโครงสร้างปีกผีเสื ้อที ่ถูกเคลือบสารประกอบดังกล่าวภายใต้ผีเสื ้อจำนวน 3 สายพันธุ ์ ซึ ่งมี

โครงสร้างและค่าการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกันได้แก่ Danaus Genutia, Morpho Didius และ Troides 

Aeacus ด้วย UV/Vis spectrometer พบว่าค่าการดูดกลืนแสงจะเป็นตัวบ่งบอกถึงปริมาณของซิงค์ออก

ไซด์และนิโคตินที ่ติดอยู ่บนโครงสร้างของปีกผีเสื ้อ โดยปีกผีเสื ้อสายพันธุ ์ Danaus Genutia เป็น

โครงสร้างที่มีการเพิ่มขึ้นของการดูดกลืนแสงมากที่สุด ซึ่งบ่งบอกถึงการสะสมของปริมาณซิงค์ออกไซด์

และนิโคตินด้วยเช่นกัน และสามารถประมาณค่าที่ต่ำที่สุดที่จะตรวจจับได้ของซิงค์ออกไซด์ คือ 155pM 

ซ่ึงคาดว่าจะสามารถใช้เป็นเครื่องตรวจจับโลหะหนักที่ดีสำหรับการใช้งานด้านโฟโตนิกและชีวการแพทย์ 

 

คำสำคัญ : การดูดกลืน โครงสร้างปีกผีเสื้อ บุหรี่ไฟฟ้า 
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Abstract 

We prepared ZnO nanoparticles and nicotine coated on the microstructure 

structure of the butterfly wings to model the detection of heavy metal and nicotine from 

e-cigarette, and thus studied the absorbance of the coated butterfly wing structure of 

three species of butterflies: Danaus Genutia, Morpho Didius and Troides Aeacus, using 

UV/Vis spectrometer. Absorbance test determined the amount of ZnO and nicotine 

attached onto the microstructure. The experiment revealed that the Danaus Genutia 

butterfly wings showed the highest absorbance, indicating the accumulation of ZnO and 

nicotine on the microstructures. The detection limit of ZnO was founded at 155pM. These 

findings has a potential for a heavy metal detector in photonic and biomedical science. 

 

Keywords : Absorbance, butterfly wings structure, e-cigarettes 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหางานวิจัย 

 โครงสร้างของปีกผีเสื ้อซึ ่งประกอบด้วยโครงสร้างโดยธรรมชาติขนาดเล็กในระดับไมโคร 

และนาโนเมตร ที่ผ่านมาพบว่าโครงสร้างปีกผีเสื ้อนี้มีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งในการนำมาใช้เป็น

องค์ประกอบในงานวิจัยในหลายๆ ด้าน เช่น ทำการเคลือบโครงสร้างของปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Graphium 

Weiskei  ด ้วยโลหะทองคำ  เพ ื ่อใช ้ในการตรวจจับโรคมาลาเร ียบนเม ็ดเล ือดร ่วมก ับ Raman 

spectroscopy [1], ใช้โครงสร้างปีกผีเสื้อสายพันธ์ Morpho Papilio และ Ornithoptera เป็นโครงสร้าง

ตั้งต้นในการจัดเรียงเซลล์ [2], ใช้ฐานพอลิเมอร์ร่วมกับโครงสร้างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Chorinea ในการ

ตรวจสอบการตอบสนองของลูกตากระต่ายขาว [3], สร้าง Silicon multilayer ที่มีสมบัติเป็นรูพรุนและ

เว้าบนโครงสร้างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Papilio Blumei [4], ใช้โครงสร้างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Morpho Didius 

ร่วมกับวิธีการวิเคราะห์ Principal Component Analysis (PCA) ในการตรวจจับแก๊สไนโตรเจน ไอ

ระเหยของเอทานอลและเมทานอล [5], ทำการเคลือบสารประกอบซิงค์ออกไซด์บนโครงสร้าง Pieris 

Canidia เพื่อสร้างอุปกรณ์โฟโตนิกส์ชนิดต้นทุนต่ำ [6] และทำการเคลือบสารประกอบซิงค์ออกไซด์     

บนโครงสร้างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Graphium Agamemon ด้วยโครงสร้างที่เป็นรูพรุน [7]  

ด้วยโครงสร้างที่เป็นรูพรุนของเกล็ดปีกผีเสื้อและการซ้อนทับกันของเกล็ดโดยธรรมชาติ จึงน่าจะ

มีความเป็นไปได้ต่อความสามารถนำมาใช้ในการดักจับโลหะหนักซึ่งเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่มาพร้อมกับ

สารนิโคตินในบุหรี่ไฟฟ้า ด้วยเหตุผลนี้ผู้วิจัยจึงต้องการที่จะนำปีกผีเสื้อมาใช้ในงานวิจัยนี้เพ่ือทดสอบความ

เหมาะสมของเงื่อนไขของสายพันธุ์ปีกผีเสื้อเพื่อใช้ในการตรวจจับและหาปริมาณของโลหะหนักและสาร

นิโคตินในรูปของเหลวอันเป็นตัวแทนละอองฝอยที่ออกมาจากบุหรี่ไฟฟ้าสำหรับการนำไปต่อยอดใช้ในการ

หาอัตราความเสี ่ยงที ่มาจากโลหะหนักและสารนิโคตินที ่อาจจะสะสมอยู ่ภายในปอดและก่อให้เกิด

เซลล์มะเร็งตามมาเพื่อส่งต่อไปถึงวิธีการรักษาตั้งแต่อาการเริ่มต้นก่อนการลามไปเป็นมะเร็งปอดในระยะ

ต่างๆ ต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เตรียมปีกผีเสื้อที่ถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์และสารนิโคติน 

2) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างปีกผีเสื้อต่อผลการดูดกลืนแสงของปีกผีเสื้อที่ถูกเคลือบ

ด้วยซิงค์ออกไซด์และสารนิโคติน 

3) หาประสิทธิภาพในการตรวจจับซิงค์ออกไซด์และสารนิโคตินในระดับต่ำสุดของปีกผีเสื้อ  

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) หาตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ต่างๆ ที่สามารถหาได้ภายในประเทศ 

2) ใช้ซิงค์ออกไซด์และนิโคตินเคลือบบนปีกผีเสื้อผ่านกระบวนการ Spin coating 

3) ตรวจสอบโครงสร้างปีกผีเสื้อตัวอย่างด้วย Scanning Electron Microscope (SEM) 

4) ตรวจสอบการดูดกลืนของซิงค์ออกไซด์และนิโคตินบนปีกผีเสื้อด้วย Spectrometer 

 

1.4 ขั้นตอนการวิจัยและวิธีการดำเนินงาน 

1) ทบทวนบทความวิจัยเกี่ยวข้อง 

2) ศึกษาสายพันธุ์ต่างๆ ของผีเสื้อที่มีการนำมาใช้ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3) ศึกษาทดลองหาวิธีการเคลือบกระจกสไลด์ตัวอย่างด้วยสาร PMMA  

4) หาตัวอย่างของปีกผีเสื้อจากภาควิชากีฏวิทยา คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังและร้านค้าภายนอกที่มีปีกผีเสื้อจำหน่าย 

5) ทดลองตัดและเคลือบตัวอย่างปีกผีเสื้อบนกระจกสไลด์ด้วยสาร PMMA 

6) ศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของปีกผีเสื้อตัวอย่างด้วย Spectrometer 

7) ตรวจสอบตัวอย่างโครงสร้างปีกผีเสื้อตัวอย่างด้วย SEM 

8) วิเคราะห์ผลการทดลอง 

9) ตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลอง 

10) รวบรวมและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

11) จัดทำวารสารทางวิทยาศาสตร์และส่งสำนักพิมพ์ต่างชาติสำหรับการเผยแพร่ 

12) จัดทำเล่มวิทยานิพนธ์ 

13) เตรียมตัวและสอบหัวข้อวิทยานิพนธ์ 

 14) ปรับปรุงรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 15) เตรียมตัวและสอบจบวิทยานิพนธ์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอนการดำเนินงาน ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2563 

การ 

ดำเนินงาน 

ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2563  

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ขั้นตอนที่ 1             

ขั้นตอนที่ 2             

ขั้นตอนที่ 3             

 

ตารางท่ี 1.2 ขั้นตอนการดำเนินงาน ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2563 

การ 

ดำเนินงาน 

ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2563 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ขั้นตอนที่ 4             

ขั้นตอนที่ 5             

ขั้นตอนที่ 6             

ขั้นตอนที่ 7              

ขั้นตอนที่ 8              

 

ตารางท่ี 1.3 ขั้นตอนการดำเนินงาน ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2564 

การ 

ดำเนินงาน 

ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2564 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ขั้นตอนที่ 9              

ขั้นตอนที่ 10             

ขั้นตอนที่ 11             

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2564 

การ 

ดำเนินงาน 

ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2564  

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ขั้นตอนที่ 12             

ขั้นตอนที่ 13              

ขั้นตอนที่ 14             

ขั้นตอนที่ 15             

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ได้รับความรู ้เรื ่องโครงสร้างปีกผีเสื ้อซึ ่งเป็นหนึ่งในรูปแบบของวัสดุนาโนที่มีสมบัติเป็น  

Periodic structure  

2) ผู้วิจัยได้รับความรู้และความเข้าใจในหลักการทำงานของ SEM, กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 

และ Spectrometer 

3) สามารถนำไปพัฒนาต่อยอดเป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับโลหะหนักและนิโคตินแบบพกพา 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีที่นำมาใช้และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่จะนำมาใช้ในงานวิจัยศึกษา

โครงสร้างปีกผีเสื้อเพ่ือนำมาใช้ในการตรวจจับโลหะหนักและนิโคตินจากบุหรี่ไฟฟ้า  

 

2.1 โครงสร้างปีกผีเสื้อ 

โครงสร้างปีกผีเสื้อเป็นโครงสร้างระดับไมโครไปจนถึงนาโนเมตรที่มีคุณสมบัติทางแสงที่โดดเด่น

หลายประการซึ่งได้รับความสนใจจากเหล่านักวิจัยเป็นอย่างมาก อาทิ เช่น มีสมบัติ Diffraction grating 

และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมความเข้มของการเกิดปรากฏการณ์พลาวมอนนิกส์ เป็นต้น ดังนั้น

จึงเป็นเหตุผลให้เหล่านักวิจัยพยายามนำโครงสร้างปีกผีเสื้อมาประยุกต์ใช้กับงานทางด้านแสงด้วยเหตุผล

ที่ว่าในปัจจุบันยังไม่สามารถสังเคราะห์โครงสร้างเลียนแบบปีกผีเสื ้อได้อย่างสมบูรณ์แบบ โครงสร้าง

โดยรวมของปีกผีเสื้อมีองค์ประกอบดังรูปที่ 2.1 [8] 

Windows

Lamella
Cross-ribs

Trabeculae

Ridge

Lower lamina

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างโดยรวมของปีกผีเสื้อ 

 

- Main-ribs คือ โครงสร้างหลักท่ีงอกจาก Lamina 

- Sub-ribs คือ ส่วนย่อยที่งอกจาก Main-ribs 

- Cross-ribs คือ โครงสร้างที่เชื่อมต่อระหว่างแต่ละ Main-ribs 

- Windows คือ ช่องว่างซึ่งถูกล้อมรอบด้วย Cross-ribs ที่ตัดกัน 

- Lamina คือโครงสร้างคำจุนซึ่งอยู่ใต้ Main-ribs และ Cross-ribs 

 

โครงสร้างของปีกผีเสื้อทำให้สามารถจำแนกได้เป็น 5 กลุ่ม [8] ดังรูปที่ 2.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างของปีกผีเสื้อ 5 กลุ่ม 

 

- S1 (Pigment beads) มีโครงสร้าง Ridge ขนาดใหญ่ซ้อนกันเป็นชั้นๆ เชื่อมต่อกันโดย Cross-

ribs และตั้งอยู่บน Trabeculae  

 - S2 (Ridge specialized) เป็นโครงสร้างซึ่งพัฒนามาจาก Upper structure ของ S1 โดยมี

การเจริญเติบโตของ Lamella ออกจาก Ridges 

- S3 (Cross-rib specialized) เป็นโครงสร้างซึ่งพัฒนามาจาก Lower structure ของ S1 โดย

บริเวณ Windows จะมีการเจริญเติบโตของ Trabeculae มีลักษณะเป็นรูพรุน 

-  S4 (Body-laminae) เป ็น โครงสร ้ า งซ ึ ่ งพ ัฒนามาจาก Trabeculae ของ  S3 โดยชั้ น 

Trabeculae จะมีการเจริญเติบโตซ้อนกันหลายชั้น 

- S5 (3D Photonic crystal) เป็นโครงสร้างซึ่งพัฒนามาจาก Trabeculae ของ S3 โดย รูพรุน

บน Trabeculae มีการเจริญเติบโตเชื่อมต่อกันส่งผลให้รูพรุนดังกล่าวมีขนาดใหญ่ขึ้น 

 

ตัวอย่างบางส่วนของโครงสร้างของปีกผีเสื้อกลุ่มที่ 1 – 5 แสดงดังตารางที่ 2.1 – 2.5 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 โครงสร้างของปีกผีเสื้อกลุ่มที่ 1 (S1) 

สายพันธุ์ ลักษณะ ข้อมูลสำคัญ 

Cetbosia Pentbesilea [9] 

 

Kingdom  Animalia 

Phylum    Euarthropoda 

Class         Insecta 

Order       Lepidoptera 

Family      Nymphalidae 

Genus      Cethosia 

Species    C. penthesilea  

Found in  Southeast Asia 

  Danaus Genutia [9] 

 

Kingdom   Animalia 

Phylum     Euarthropoda 

Class          Insecta 

Order        Lepidoptera 

Family       Nymphalidae 

Genus       Danaus 

Species     D. genutia 

Found in  Southeast Asia 

Catopsilia Pomona [9] 

 

Kingdom   Animalia 

Phylum     Arthropoda 

Class          Insecta 

Order        Lepidoptera 

Family       Pieridae 

Genus       Catopsilia 

Species     C. pomona 

Found in  Southeast Asia 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

ตารางท่ี 2.2 โครงสร้างของปีกผีเสื้อกลุ่มที่ 2 (S2) 

สายพันธุ์ ลักษณะ ข้อมูลสำคัญ 

Morpho Sulkowskyi [10] 

 

Kingdom  Animalia 

Phylum    Arthropoda 

Class         Insecta 

Order       Lepidoptera 

Family      Nymphalidae 

Genus      Morpho 

Species    M. sulkowskyi 

Found in  Peru 

Morpho Didius [11] 

 

Kingdom  Animalia 

Phylum    Arthropoda 

Class         Insecta 

Order       Lepidoptera 

Family      Nymphalidae 

Genus      Morpho 

Species    M. didius 

Found in  South America 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.3 โครงสร้างของปีกผีเสื้อกลุ่มที่ 3 (S3) 

สายพันธุ์ ลักษณะ ข้อมูลสำคัญ 

Morpho Rhetenor [12] 

 

Kingdom  Animalia 

Phylum    Arthropoda 

Class         Insecta 

Order       Lepidoptera 

Family      Nymphalidae 

Genus      Morpho 

Species    M. rhetenor 

Found in  Brazil 

Papilio Paris [13] 

 

Kingdom  Animalia 

Phylum    Arthropoda 

Class         Insecta 

Order       Lepidoptera 

Family      Papilionidae 

Genus      Papilio 

Species    P. paris 

Found in  Southeast Asia 

Troides Aeacus [14] 

 

Kingdom  Animalia 

Phylum    Arthropoda 

Class         Insecta 

Order       Lepidoptera 

Family      Papilionidae 

Genus      Troides 

Species    T. aeacus 

Found in  Asia 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.4 โครงสร้างของปีกผีเสื้อกลุ่มที่ 4 (S4) 

สายพันธุ์ ลักษณะ ข้อมูลสำคัญ 

Chrysiridia Rhipheus [15] 

 

Kingdom  Animalia 

Phylum    Euarthropoda 

Class         Insecta 

Order       Lepidoptera 

Family      Uraniidae 

Genus      Chrysiridia 

Species    C. rhipheus 

Found in  Madagascar 

Thermozephyrus ataxus 

[13] 

 

Kingdom  Animalia 

Phylum    Arthropoda 

Class         Insecta 

Order       Lepidoptera 

Family      Lycaenidae 

Genus      

Thremozephyrus 

Species    T. ataxus 

Found in  India 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.5 โครงสร้างของปีกผีเสื้อกลุ่มที่ 5 (S5) 

สายพันธุ์ ลักษณะ ข้อมูลสำคัญ 

Callophrys Rubi [16] 

 

Kingdom  Animalia 

Phylum    Arthropoda 

Class         Insecta 

Order       Lepidoptera 

Family      Lycaenidae 

Genus      Callophrys 

Species    C. rubi 

Found in  Russia 

Albulina Metallica [13] 

 

Kingdom  Animalia 

Phylum    Arthropoda 

Class         Insecta 

Order       Lepidoptera 

Family      Lycaenidae 

Genus      Albulina 

Species    A. metallica 

Found in  India 
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2.2 Polymethyl Methacrylate [17] 

 Polymethyl methacrylate (PMMA) เป็นพลาสติกโปร่งใสไม่มีสี มีอุณหภูมิคล้ายแก้วสูง ทน

ต่อแรงอัดและสภาวะแวดล้อมได้ดี ด้วยเหตนี้จึงมีความสำคัญและประโยชน์มากต่อการนำไปประยุกต์ใช้

งานเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ อุตสาหกรรมเริ่มผลิต PMMA ในเชิงการค้าตั้งแต่ปี ค.ศ. 1934 PMMA ฟิล์มที่

ผลิตจาก PMMA มีลักษณะโปร่งใสไม่มีสี สามารถให้แสงส่องผ่านได้ถึง 92% เมื่อเทียบกับควอตซ์สามารถ

ส่งผ่านแสงอัลตราไวโอเลตได้อย่างสมบูรณ์ กล่าวคือ กระจกธรรมดาสามารถผ่านแสงอัลตราไวโอเลตได้

เพียง 0.6% แต่ PMMA สามารถกรองแสงอัลตราไวโอเลตได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยความยาวคลื่นน้อย

กว่า 300 นาโนเมตร แต่ผลของการกรองระหว่าง 300 นาโนเมตรถึง 400 นาโนเมตรนั้นยังมีข้อจำกัดด้าน

ประสิทธิภาพนอกจากนั้น PMMA มีเสถียรภาพที่ดีกว่าโพลีคาร์บอเนตในกรณีของแสงอุลตร้าไวโอเลตและ 

PMMA อนุญาตการส่งผ่านอินฟราเรด (IR) ของความยาวคลื่นน้อยกว่า 2,800 นาโนเมตร IR ความยาว

คลื่นที่ยาวขึ้นเมื่อน้อยกว่า 25,000 นาโนเมตรสามารถถูกบล็อกได้อย่างมีนัยสำคัญ มี PMMA สีพิเศษที่

ช่วยให้ความยาวคลื่นเฉพาะของ IR ผ่านในขณะที่ปิดกั้นแสงที่มองเห็น (สำหรับการควบคุมระยะไกลหรือ

การตรวจจับความร้อน ฯลฯ ส่วนสมบัติการเป็นฉนวนไฟฟ้าดีปานกลาง เนื่องจากคุณสมบัติเด่นของ 

PMMA คือ ความโปร่งใส และการนำไปย้อมสีได้ง่าย ความหนาแน่นของ PMMA ต่ำกว่าแก้ว: ความ

หนาแน่นของ PMMA อยู่ที่ประมาณ 1.15-1.19 g / cm3 เมื่อเทียบกับแก้ว (2.40-2.80 g / cm3) และ 

มีความแข็งแรงเชิงกลสูงทนต่อแรงอัดและแรงกระแทก และสภาวะแวดล้อมต่างๆ ได้ดีเนื่องจากมีมวล

โมเลกุลสัมพัทธ์ประมาณ 2 ล้าน จึงเป็นพอลิเมอร์โซ่ยาวและโซ่โมเลกุลนั้นนิ่มมาก PMMA จึงมีความ

แข็งแรงสูงกว่าแก้วธรรมดา 7 ถึง 18 เท่า PMMA ที่ยืดออกสามารถใช้เป็นกระจกกันกระสุนและเป็น

หลังคาของเครื่องบินทหาร จุดหลอมเหลวของ PMMA ต่ำ หรืออยู่ประมาณ 130–140 ° C (265–285 ° 

F) ซึ่งต่ำกว่าจุดหลอมเหลวแก้วมาก ด้วยสมบัติต่างๆ ตามที่กล่าวมา PMMA จึงมีความเหมาะสมที่จะ

นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ 
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2.3 Dichloromethane [18] 

 Dichloromethane (DCM) เป็นของเหลวใสไม่มีสี มีกลิ่นเฉพาะตัว ละลายน้ำได้เล็กน้อยสามารถ

เจือจางได้กับตัวทำละลาย เช่น Ethanol, Ether, Dimethylformamide และ Carbon tetrachloride 

ได้ทุกสัดส่วน ประโยชน์ของ DCM ใช้เป็นสารออกฤทธิ์ในน้ำยากำจัดสี (Paint remover) ผลิตภัณฑ์ทำ

ความสะอาดโลหะ (Metal cleaning agent) และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และใช้เป็นตัวทำละลายใน

อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น โฟม เภสัชกรรม พลาสติก และฟิล์ม DCM ในอากาศส่วนใหญ่ทำปฏิกิริยากัย

อนุมูลอิศระไฮดรอกซิลโดยมีแสงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าครึ่งชีวิต 2.7-26.7 วัน ผลผลิตของปฏิกิริยา คือ 

Carbon dioxide และ Hydrochloric acid นอกจากนั้น DCM มีพิษเฉียบพลันเล็กน้อยต่อสัตว์เลี้ยงลูก

ด้วยนมโดยการให้ทางปากและการสูดดม การได้รับ DCM เป็นเวลานาน อาจจะทำให้สูญเสียความจำเสีย

การทรงตัว หรือมีพฤติกรรมเปลี ่ยนแปลง โดย  dichloromethane ถูกเมทตาโบไลส์ได้ Carbon 

monoxide และบางส่วนจะรวมตัวกับ Hemoglobin ได้เป็น Carboxyhemoglobin จึงมีความจำเป็นที่

จะต้องใช้อย่างระมัดระวังใน DCM ในงานวิจัยนี้ 

  

2.4 ซิงค์ออกไซด์ [19] 

 ซิงค์ออกไซด์ (Zine oxide รูปที่ 2.3) เป็นที่รู้จักกันในนามคาลาไมล์ ซึ่งเป็นภาษาอียิปต์โบราณ 

เป็นธาตุธรรมชาติจากสินแร่สมิธโซไนดฺ (Smithsonite) ซิงค์ออกไซด์ มีโครงสร้างผลึกได้หลายรูปแบบ คือ  

1) โครงสร้างแบบเวิร์ทไซท์ (Wurtzite structure) ประกอบไปด้วย ไอออน O-2 จัดเรียงตัวกันใน

รูปเฮกซาโกนอล และครึ่งนึงของจำนวนช่องเตตระฮีดรอลมี Zn+2  แทรกอยู่ดังแสดงในภาพ b4 เพื่อทำ

ให้อนุมูลบวกอยู่ห่างกันมากที่สุด ซิงค์ออกไซด์ มีอัตราส่วนของรัศมี 0.25 กังนั้น Zn+2 จะมี O-2 4 ตัวล้อม

อยู่โดยรอบ ความแข็งแรงของพันธะจะมีค่า 0.5 ดังนั้น O-2 จะต้องมี Zn+2 4 ตัวล้อมอยู่โดยรอบและเลข

โคออร์ดิเนชันของการจัดเรียงไอออนของการประกอบนี้ คือ 4:4 

2) โครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์ (Zine blend structure) ประกอบด้วยไอออน O-2 จัดเรียงตัว

แบบ Face-centered cubic structure (FCC) และมี Zn2+ เข้าไปบรรจุอยู่ครึ่งหนึ่งของจำนวนช่องเต

ตระฮีดอล แต่ละไอออน Zn2+ จะมี O2- 4 ไอออนมาล้อมรอบ ในทำนองเดียวกันแต่ละไอออน O2- จะมี 

Zn2+ มาล้อมรอบอยู่ 4 ไอออนเช่นกัน ทำให้เลขโคออร์ดิเนชันของสารประกอบนี้เท่ากับ 4:4 

ส่วนกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ สามารถทำได้หลายวิธี ได้แก่ Co-

precipitation, Sol-gel, Hydrothermal และ Flame spray pyrolysis เป็นต้น 
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รูปที่ 2.3 แสดงโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ [20] 

 

 ซิงค์ออกไซด์ มีความบริสุทธิ์สูง มีสีขาวและไม่เปลี่ยนสี มนุษย์ใช้ซิงค์ออกไซด์ในการรักษาโรค

ตั้งแต่ยุคอียิปต์โบราณ โดยมีลักษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดสีขาวเป็นสารที่ใช้ยับยั้งแบคทีเรีย และยังช่วย

ป้องกันยับยั้งการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรียได้จึงเป็นหนึ่งในสารที่สำคัญในการเป็นยาต้านแบคทีเรีย รวมถึง

การสามารถป้องกันรังสี UV-A และ UV-B ระงับกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ได้ อย่างไรก็ตามฝุ่นหรือควันของ ซิ

งค์ออกไซด์ เช่น ละอองควันจากบุหรี่ไฟฟ้าสามารถก่อความระคายเคืองต่อทางเดินหายใจ  อัตราความ

เสี่ยงที่มาจากซิงค์ออกไซด์และสารนิโคตินที่อาจจะถูกสะสมอยู่ภายในปอดและก่อให้เกิดเซลล์มะเร็ง

ตามมา นอกจากนั้นการสัมผัสกับผิวหนังเป็นเวลานานสามารถทำให้เกิดผิวหนังอักเสบอย่างรุนแรงซึ่ง

เรียกว่า โรคออกไซด์พ็อกซ์ (Oxide pox) การได้รับฝุ่นหรือควันปริมาณมากสามารถทำให้เกิดการรับรส

โลหะ, กระหายน้ำอย่างชัดเจน, การไอ, ล้า, อ่อนแอ, ปวดกล้ามเนื้อ และอาการคลื่นไส้ ตามด้วยไข้และ

อาการหนาวสะท้าน  การได้รับ ซิงค์ออกไซด์ อย่างมากอาจทำให้เกิดอาการหลอดลมอักเสบหรือปอดบวม 

โดยผิวหนังเปลี่ยนเป็นสีน้ำเงิน  การได้รับสซิงค์ออกไซด์เป็นเวลานานสามารถก่อให้เกิดความผิดปกติของ

เอนไซม์ในตับแบบชั่วคราว อาจเกิดอาการท้องร่วง แผลในกระเพาะอาหารและเลือดออกในทางเดิน

อาหาร 
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2.5 นิโคติน [21] 

นิโคตินเป็นสารพวกอัลคาลอยด์ (Alkaloids) ที่สามารถสกัดได้จากพืชใน Genus nicotiana 

หลายสปีชีส์ (Species) แต่ส่วนมากที่พบนิโคตินมากที่สุดคือ Tabacum ลักษณะทางกายภาพเป็น

ของเหลวลักษณะคล้ายน้ำมัน ไม่มีสี แต่จะเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลเมื่อนำไปเผาไฟและมีกลิ่นคล้ายกลิ่นยาสูบ

เมื่อปล่อยทิ้งไว้ในอากาศ ละลายได้ดีในน้ำและไขมัน  ในทางเภสัชวิทยา นิโคติน ออกฤทธิ์ต่อระบบ

ประสาทเมื่อเสพในปริมาณน้อยจะกระตุ้นระบบประสาททำให้รู้สึกมีความสุขแต่ถ้าเสพในปริมาณมากจะมี

ผลต่อระบบประสาทที่ไปควบคุมระบบฮอร์โมนที่เกี่ยวกับการหลั่งสารโดยเฉพาะ นิโคติน จะไปเพ่ิมสารโด

ปามีนในสมองและสารอื่นๆ ในร่างกายอีกด้วย นอกจากนี้ นิโคติน ยังสามารถเพ่ิมความดันโลหิตเพิ่มอัตรา

การเต้นของหัวใจและหลอดเลือด ทำให้เกิดโรคมะเร็งปอดและโรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจได้ ส่วนอาการ

ในระยะยาวจากการทดลองในสัตว์พบว่าการได้รับ นิโคติน ในระยะยาวจะมีผลต่อเซลล์สืบพันธุ์ของมนุษย์

และสามารถทำให้ทารนกในครรภ์ผิดปกติได้ เมื่อเสพ นิโคติน แล้วแสดงออกทางร่างกายที่พบคือ เกิด

อาการทนต่อยาทำให้ต้องการเสพยาในปริมาณที่เพิ่มขึ้น และเมื่อหยุดยาจะทำให้เกิดการ  ถอนยา 

รูปแบบ นิโคติน ที่พบส่วนมากจะอยู่ในรูปแบบ ยานัตถุ์ ยาเส้น บุหรี่ ซิการ์ ยาพ่นจมูก เครื่องใส่ยาดม 

ส่วนแผ่นแปะผิวหลังและแบบเคี้ยวคล้ายหมากฝรั่งนั้นมักจะใช้รักษาผู้ที่ต้องการเลิกบุหรี่ ลักษณะอาการ

เป็นพิษเฉียบพลันอาจจะมีอาการแสบร้อนคล้ายถูกไฟไหม้ คลื่นไส้อาเจียน ชัก ซึ่งอาจนำมาสู่การหายใจ

ล้มเหลวได้ 

 การดูดซึมของนิโคตินจะถูกดูดซึมทางผิวหนังและเยื่อเมือกที่บุผิว เช่น ในปากและจมูก หรือการ

สูดดมทางปอด ปริมาณของ นิโคติน และความรวดเร็วที่ร่างกายได้รับจะขึ้นอยู่กับวิธีการเสพโดยการสูด

ควันพบว่าจะได้รับนิโคตินเป็นปริมาณมากและเร็วกว่าวิธีอื่นๆ นิโคติน มีค่า Lethal dose (LD) เท่ากับ 

60 มิลลิกรัม ซึ่งค่า LD นี้เป็นตัวบ่งบอกว่าเป็นสารที่มีอันตรายสูง บุหรี่ 1 ม้วนสาร นิโคติน อยู่ประมาณ 

10-15 มิลลิกรัม ในขณะที่ซิการ์มีสารนิโคตินอยู่ถึงมวนละ 100-120 มิลลิกรัม พบว่านิโคตินมีอันตราย

มากและขณะเดียวกันมีการเสพสูงขึ้นมากในหมู่วัยรุ ่นจึงได้ทำการพิจารณาและออกกฎใหม่เพื่อที่จะ

ควบคุมสารตัวนี้ให้เข้มงวดมากขึ้นและในปัจจุบันในต่างประเทศเรื่องการสูบบุหรี่หรือการใช้ นิโคติน และ

การติดบุหรี่กำลังอยู่ในภาวะวิกฤตที่ต้องรีบจัดการแก้ไขเนื่องจากมีผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชน

จำนวนมากในแต่ละประเทศและทำให้เกิดการติดนิโคตินจะส่งผลอย่างมากต่อสุขสภาพ สังคม สภาวะ

แวดล้อม  

 

2.6 บุหรี่ไฟฟ้า [22] 

 บุหรี่ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์สูบบุหรี่ชนิดหนึ่ง ซึ่งใช้กลไกไฟฟ้าทำให้เกิดความร้อนและไอน้ำที่ประกอบ

ไปด้วยสารเคมีต่าง ๆ โดยไม่มีควัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.6.1 ส่วนประกอบของบุหรี่ไฟฟ้า 

ส่วนประกอบหลักของบุหรี่ไฟฟ้าแบ่งได้เป็น 3 ส่วน คือ แบตเตอรี่ (Battery) ตัวที่ทำให้

เกิดไอและความร้อน (Atomizer) และตลับเก็บน้ำยา (Cartridge)  

บุหรี่ไฟฟ้าจะทำงานได้ไม่เต็มรูปแบบถ้าขาดน้ำยาสำหรับบุหรี่ไฟฟ้า  (E-liquid หรือ E-

juice) ซึ่งบรรจุอยู่ในตลับเก็บน้ำยาเพื่อเตรียมเข้าสู่กระบวนการทำความร้อนก่อนกลายเป็นไอที่

ผู้ใช้บุหรี่ไฟฟ้าสูบเข้าไปในปอด ส่วนผสมที่พบมากในน้ำยา E-liquid หรือ E-juice มีดังนี ้

1. นิโคติน เป็นสารสกัดจากใบยาสูบและเป็นสารเสพติดชนิดหนึ่งที่พบได้ในทั้งบุหรี่ไฟฟ้าและ

บุหรี่ปกติทั่วไป ถ้ากล่าวถึงเฉพาะส่วนของน้ำยาที่จะถูกทำให้เป็นไอและเข้าสู่ร่างกายของผู้

สูบถึงความจริงที่ว่าบุหรี่ไฟฟ้าดีกว่าบุหรี่ธรรมดาเพราะกลไกการทำงานที่ไม่มีการเผาไหมซ้ึ่ง

จะทำให้ผู้สูบลดความเสี่ยงที่จะได้รับสารจากการเผาไหม้บางตัวเช่นน้ำมันดิน และคาร์บอน

มอนนอกไซด์ แต่สารประกอบอื่นๆ ที ่พบในบุหรี ่ไฟฟ้าก็สามารถก่อให้เกิดอันตรายต่อ

ร่างกายได้ไม่แพ้กันรวมถึงยังมีส่วนประกอบของ นิโคติน อยู่ในน้ำยาเหมือนกันแต่ปริมาณ

ของ นิโคติน และสารที่พบจะขึ้นอยู่กับน้ำยาของบุหรี่ไฟฟ้าที่ใช้ นอกจากนั้นในบางงานวจิัย

ระบุว่าไอระเหยของบุหรี่ไฟฟ้านั้นมีขนาดอนุภาคของละอองที่เล็กกว่าบุหรี่ธรรมดา ทำให้

สามารถถูกสูดเข้าไปถึงในส่วนลึกของปอดได้มากกว่าและอนุภาคที่เล็กนี้จะจับเข้ากับเนื้อเยื่อ

ปอดและดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดอย่างรวดเร็วและยากที่กลไกธรรมชาติของร่างกายจะขับ

ออกมาได้ ระดับนิโคตินในบุหรี่ไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะคือ เปอร์เซ็นต์ มิลลิกรัม และ

ระดับความเข้มข้น ได้แก่ ระดับสูง ระดับกลาง และระดับต่ำ 

2. โพรไพลีนไกลคอล (Propylene glycol) เป็นสารสังเคราะห์ชนิดหนึ่งที่องค์การอาหารและ

ยา (FDA) ยืนยันถึงความปลอดภัยว่าใช้ได้ทั้งในอาหาร ยา และเครื่องสำอาง รวมถึงนำไปใช้

เป็นส่วนประกอบในการสร้างไอหรือหมอกสำหรับเวทีการแสดงต่าง ๆ แต่เมื่อสัมผัสหรือสูด

ดมเข้าไปอาจก่อให้เกิดการระคายเคืองที่ดวงตาและปอดได้ โดยเฉพาะในผู้ที่เป็นโรคปอด

เรื้อรัง โรคหอบหืด และโรคถุงลมโป่งพอง 

3. กลีเซอรีน (Glycerine) เป็นสารที่ไม่มีสีและไม่มีกลิ่น แต่มีรสชาติหวานเล็กน้อย  องค์การ

อาหารและยา (FDA) ยืนยันถึงความปลอดภัยว่าใช้ได้ทั้งในอาหารและยา แต่ยังไม่ได้รับการ

ยืนยันว่าเมื ่อเปลี ่ยนรูปแบบเป็นไอที ่สูบหรือสูดแล้วเกิดผลกระทบอย่างไรต่อร่างกาย  

เช่นเดียวกันกับโพรไพลีนไกลคอล 

4. สารแต่งกลิ่นและรส (Flavoring) เป็นสารเคมีที ่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารทั ่วไป  มีความ

ปลอดภัยเมื่อรับประทานเข้าสู่ร่างกาย แต่ยังไม่ได้รับการยืนยันว่าเมื่อเปลี่ยนรูปแบบเป็นไอที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูบหรือสูดแล้วเกิดผลกระทบอย่างไรต่อร่างกาย ตัวอย่างเช่น สารไดอะซิติล (Diacetyl) ที่

พบมากในเนยสำหรับทำป็อปคอร์น อาจเป็นสาเหตุของปัญหาระบบทางเดินหายใจและปอด  

 

2.6.2 ประเภทของบุหรี่ไฟฟ้า 

บุหรี่ไฟฟ้าในปัจจุบันมีหลากหลายรูปแบบ แต่แบ่งได้ 3 รูปแบบคือ แบบที่ 1 (Ciga-like) 

แบบที่ 2 (e-Gos) และแบบที่ 3 (Mods) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. บุหรี่ไฟฟ้ารูปแบบที่ 1 หรือที่รู้จักกันในชื่อ Ciga-like มีรูปลักษณ์ภายนอก ทั้งรูปทรงและ

ขนาดที่คล้ายกับบุหรี่ปกติทั่วไป แต่จะมีตัวที่ทำให้เกิดไอและความร้อนเพ่ิมเข้ามา  

2. บุหรี่ไฟฟ้ารูปแบบที่ 2 หรือที่รู้จักกันในชื่อ e-Gos มีลักษณะคล้ายบุหรี่ปกติทั่วไปเช่นกัน แต่

มีขนาดใหญ่กว่า หรือมีรูปทรงที่แตกต่างกันออกไป และมีตัวถังที่สามารถถอดออก และเติม 

E-liquid หรือ E-juice ที่มีระดับนิโคติน หรือรสและกลิ่นต่าง ๆ ได้ด้วยตนเอง 

3. บุหรี่ไฟฟ้ารูปแบบที่ 3 หรือที่รู้จักกันในชื่อ Mods มีลักษณะคล้ายบุหรี่ไฟฟ้าแบบ e-Gos แต่

มีขนาดใหญ่กว่า และสามารถปรับแรงดันไฟฟ้า ขนาดของตัวที่ทำให้เกิดไอและความร้อน 

รวมถึงขนาดและปริมาณของ E-liquid หรือ E-juice ได้ตามความต้องการของผู้ใช้แต่ละคน 

2.7 กระบวนการเคลือบปีกผีเสื้อ 

 ในงานวิจัยนี้จะเน้นไปที่เทคนิคการเคลือบซิงค์ออกไซด์กับนิโคตินโดยใช้วิธีการเคลือบแบบหมุน

เหวี่ยงเพื่อการสร้างฟิล์มบางบนปีกผีเสื้อ และเนื่องจากปีกผีเสื้อมีคุณสมบัติของการนำไฟฟ้าต่ำจึงต้องนำ

ตัวอย่างของซิงค์ออกไซด์กับนิโคตินบนปีกผีเสื้อที่ได้นำไปเคลือบด้วยทองคำด้วยวิธี Sputtering ก่อนที่จะ

นำเข้าไปภายในเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อตรวจสอบลักษณะทางสัญฐานวิทยา

ต่อไป 

2.7.1 กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) [23] 

       กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเป็นวิธีการเคลือบฟิล์มจากสารเคลือบที่เป็นของเหลว 

โดยอาศัยแรงหนีศูนย์กลางหยดสารเคลือบลงบนจุงศูนย์กลางของวัสดุบนฐานรองแล้วเหวี่ยงด้วยความเร็ว

สูง สารเคลือบจะกระจายตัวไปทั่ววัสดุฐานรองเกิดเป็นฟิล์มที่ก่อตัวบนผิววัสดุ ความหนาและสมบัติด้าน

อ่ืนของฟิล์มจะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของสารเคลือบ เช่น ความหนืดของการ การทำให้แห้ง แรงตึงผิว ปัจจัย

ที่มีผลต่อความหนาของการเคลือบฟิล์มแบบหมุนเหวี่ยง คือ ความเร็วของการหมุน เวลาที่ใช้ในการหมุน 

ปริมาณสารที่เคลือบ สามารถพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความหนากับความเร็วในการหมุนและเวลา

ในการหมุน ซึ่งสามารถเตรียมฟิล์มที่มีความบางมากๆ ได้โดยการใช้ความเร็วและเวลาในการหมุนมากข้ึน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพื่อทำให้สารถูกเหวี่ยงออกไปมากขึ้น หรือลดความเร็วและระยะเวลาในการหมุนลงเพื่อที่จะได้ฟิล์มที่มี

ความหนามากข้ึน (รูปที่ 2.4) จะมี 4 ขั้นตอนดังนี้ 

1. (Deposition) หยดสารเคลือบลงบนวัสดุฐานรองท่ีติดตั้งบนฐานหมุน 

2. (Spin-up) หมุนวัสดุฐานรองด้วยความเร็วสูง 

3. (Spin-off) หยุดหมุนวัสดุฐานรองตามเวลาที่กำหนดสารเคลือบจะกระจายทั่ววัสดุ 

4. (Evaporation) ระเหยสารประกอบอื่นๆ ออกไปเพื่อให้โมเลกุลของสารเกิดการฟอร์มตัว 

 

รูปที่ 2.4 แสดงขั้นตอนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 

 

2.7.2 กระบวนการเคลือบด้วยวิธี Sputtering [24] 

                  การเคลือบทองคำที่ความหนาระดับนาโนเมตรบนตัวอย่างปีกผีเสื้อโดยเครื่อง Sputter 

coater ถูกเรียกว่าวิธี Sputtering ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีความสำคัญที่ต้องกระทำก่อนที่จะทำ

การตรวจสอบโครงสร้างดังกล่าวด้วย SEM อันเนื่องมาจากในการตรวจสอบชิ้นตัวอย่างด้วยวิธี

ดังกล่าวตัวอย่างที่ต้องการจะตรวจสอบจำเป็นจะต้องมีคุณสมบัตินำไฟฟ้า วิธี Sputtering เป็น

หนึ่งในวิธี Physical Vapor Deposition (PVD) ซึ่งเป็นวิธีการที่มีข้อดีหลายประการณ์อันได้แก่ 

ต้นทุนในการดำเนินการไม่สูง กระบวนการมีความปลอดภัยและไม่มีความซับซ้อน โดยเครื่อง 

Sputter coater มีองค์ประกอบดังต่อไปนี้ 

1. High voltage radio frequency-Source (RF-Source) คือแหล่งกำเนิดความต่างศักย์

ขนาด 10,000 eV ซึ่งถูกใช้เพ่ือกระตุ้นให้แก๊สอาร์กอนภายในระบบเกิดการแตกตัวเป็นพ

ลาสม่า 

2. Substrate คือวัสดุที่ต้องการจะทำการเคลือบเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการนำไฟฟ้าให้สูงขึ้น 

วัสดุดังกล่าวถูกต่อเข้ากับข้ัว Anode ของ RF-source 

3. Target คือเป้าโลหะที่ถูกต่อเข้ากับขั้ว Cathode เป็นสารที่ต้องการจะให้เกิดการแตกตัวเป็น

ไอออนเพ่ือเคลื่อนที่เข้าไปเคลือบบน Substrate 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. Vacuum pump คืออุปกรณ์ที ่ถ ูกใช้เพื ่อลดค่าความดันภายในระบบอยู ่ในย่าน High 

vacuum  

5. Sputter gas คืออุปกรณ์ท่ีถูกใช้เพื่อจ่ายแก๊สอาร์กอนเข้าสู่ระบบ Vacuum 

กระบวนการทำงานของเครื่อง Sputter coater เกิดขึ้นภายในบรรยากาศอาร์กอนที่

ย ่านความดัน High vacuum โดยเร ิ ่มต้นจากการจ่ายความต่างศักย์ระหว่าง  Target กับ 

Substrate เพื่อกระตุ้นให้อาร์กอนเกิดการแตกตัวเป็นไอออนและเคลื่อนที่เข้าชน Target ซึ่งจะ

ส่งผลให้วัสดุดังกล่าวเกิดการแตกตัวเป็นอะตอมอิสระและเคลื่อนที่เข้าไปฝังตัวอยู่บนผิวหน้าของ 

Substrate ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า ความหนา (Working distance) ของชั้นทองคำที่

เคลือบบนตัวอย่างจะแปลผันตรงต่อเวลาในการดำเนินการ Sputtering และความหนาของชั้น

ทองคำที่ไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการตรวจสอบด้วย SEM ดังนี้ หากเคลือบบาง

จนเกินไปจะส่งผลให้เกิดจุดสว่างจ้า (Charge up) บนภาพที่ได้จากการตรวจสอบแต่หากเคลือบ

หนาจนเกินไปจะส่งผลให้เกิดการสูญเสียรายละเอียดของตัวอย่าง องค์ประกอบของเครื ่อง  

Sputter coater แสดงดังรูปที่ 2.5 [16] 

                    
รูปที่ 2.5 องค์ประกอบของเครื่อง Sputter coater 

 

 

2.8 UV/Vis Spectrometer [25] 

UV/Vis Spectrometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่า intensity ในช่วง

รังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ  โดยที่ความยาวคลื่น

แสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที ่อยู ่ในตัวอย่างซึ ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์  

สารประกอบเชิงซ ้อนและสารอนินทร ีย ์ท ี ่สามารถดูดกล ืนแสงในช ่วงความยา วคลื ่นเหล่าน ี ้ ได้  

คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วงรังสียูวีหรือแสงขาวที่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานเหมาะสมจะทำให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั้นที่มี

ระดับพลังงานสูงกว่า  

เมื่อทำการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งกำเนิดที่

ความยาวคลื่นค่าต่างๆตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารจะแปร

ผันกับจำนวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมาณของสาร

ต่างๆที่มีอยู่ในตัวอย่างได้และในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่อง UV/Vis Spectrometer ในการทดสอบตัวอย่างปีก

ผีเสื้อที่ถูกเคลือบด้วย ซิงค์ออกไซด์ และ นิโคติน 

 

กฎของ Beer – Lambert 

กฎของ Beer – Lambert ถูกใช้เพื่ออธิบายความสำพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนพลังงานแสง

ของวัสดุกับขนาดความหนา สัมประสิทธิ์การดูดกลืน และความเข้มข้นของสารซึ่งเป็นองค์ประกอบของ

โครงสร้างวัสดุ [20] แสดงดังรูปที่ 2.6 

Light input Light output

l

,c 

iI oI
Light absorption

 
รูปที่ 2.6  แสงที่ตกกระทบวัสดุจะถูกแยกออกเป็นแสงส่วนที่สามารถเกิดทางผ่านวัสดุและแสงส่วนที่ถูก

วัสดุดูดกลืน  

 

 

หลักการดูดกลืนของแสงแสดงดังสมการที่ (2.1) 

 

𝐴 = − 𝑙𝑜𝑔 (𝐼𝑜
𝐼𝑖
) = 𝜀𝑙𝑐                                   (2.1) 

 

จากสมการที่ (2.1) สามารถถูกจัดรูปเพื่อใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของสนามไฟฟ้าที่ที ่ถูก

ดูดกลืนกับค่าความเข้มแสงแสดงดังสมการที่ (2.2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝐼(𝑍) ∝ |𝐸⃑ 0|
2
𝑒−2𝑘𝜔𝑍/𝑐 = 𝐼0𝑒−𝛼𝑍                    (2.2) 

 

ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2.3) 

 

                                𝛼 = 2𝑘𝜔
𝑐

= 4𝜋𝑘
𝜆

                                             (2.3) 

 

 

2.9  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope 

SEM) [26] 

การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของปีกผีเสื ้อซึ่งเป็นโครงสร้างระดับนาโนมีความจำเป็นที่

จะต้องใช้เครื่องมือในการตรวจสอบที่มีความละเอียดที่สูงอาทิเช่น SEM แสดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งเป็นรูปแบบ

หนึ่งกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้อิเล็กตรอนเป็นตัวตรวจสอบชิ้นตัวอย่างแทนการใช้แสงด้วยเหตุผลว่าอิเล็กตรอน

มีค่าความยาวคลื่นที่สั้นกว่าแสงจึงส่งผลให้ SEM มีค่า Resolution ประมาณ 100 nm ซึ่งสูงกว่ากล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง องค์ประกอบของ SEM มีดังต่อไปนี้  

1. Electron gun คือแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนปฐมภูมิซึ่งมีหลักการทำงานในลักษณะเป็นขั้ว 

Cathode ที่สามารถเร่งอิเล็กตรอนให้เกิดการเคลื่อนที่ภายใต้ความต่างศักย์ 30,000 eV  

2. Electromagnetic lens คืออุปกรณ์ที่มีหน้าที่ในการปรับคุณสมบัติของลำอิเล็กตรอนให้มี

ความเหมาะสมต่อการตรวจสอบชิ้นตัวอย่าง lens ในระบบสามารถถูกแบ่งออกได้เป็น 3 

ชนิดดังนี้ 

1. First condenser lens มีหน้าที่ควบคุมอัตราการไหลของลำอิเล็กตรอน 

2. Second condenser lens ม ีหน ้าท ี ่กำหนดขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของลำ

อิเล็กตรอน 

3. Third condenser lens หรือ Deflection coils มีหน้าที่กำหนดตำแหน่งโฟกัสของ

ลำอิเล็กตรอน 

3. Sample stage คืออุปกรณ์ที่วางชิ้นตัวอย่างที่ต้องการจะตรวจสอบซึ่งมีลักษณะเป็นวัตถุทึบ

แสงและถูกต่อเข้ากับขั้ว Anode 

4. Vacuum pump คืออุปกรณ์ที ่ถ ูกใช้เพื ่อลดค่าความดันภายในระบบอยู ่ในย่าน High 

vacuum  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. Detector คืออุปกรณ์ท่ีถูกใช้เพ่ือตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้จากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนปฐม

ภูมิเข้าชนชิ้นตัวอย่างซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 3 ชนิดดังต่อไปนี้ (รูป 2.8) 

1. Secondary Electron Detector (SED) ถูกใช้เพ่ือตรวจจับรูปสัญญาณ Secondary 

Electron Image (SEI) ที่เกิดขึ้นจากอิเล็กตรอนพลังงานต่ำ เกิดข้ึนในผิวตัวอย่างที่

ความลึกไม่เกิด 10 nm ให้ข้อมูลออกมาเป็นภาพลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง 

2. Backscatter Electron Detector (BED) ถ ูกใช ้ เพ ื ่อตรวจจ ับร ูปแบบส ัญญาณ 

Backscattered Electron Image (BEI) จากอ ิ เล ็กตรอนกระเจ ิ งกล ับหร ือคือ

อิเล็กตรอนปฐมภูมิที ่ตกกระทบตัวอย่างแล้วถ่ายทอดพลังงานบางส่วนให้กับ

อิเล็กตรอนทุติยภูมิจึงส่งผลให้อิเล็กตรอนดังกล่าวมีพลังงานมากพอที่จะกระเจิงออก

จากชินตัวอย่างด้วยมุมที่มุมค่ามากกว่า 90 องศาโดยจะเกิดในผิวตัวอย่างที่ความลึก

มากกว่า 10 nm ซึ่งเกิดขึ้นได้ดีกับธาตุที่มีค่าเลขอะตอมสูงแสดงถึงความแตกต่าง

ของเลขอะตอมเฉลี่ยในแต่ละจุดบนตัวอย่าง 

3. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) ถ ูกใช ้เพ ื ่อตรวจจับส ัญญาณ X-Ray 

Image (XRI) ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ในระดับชั้น 

K, L, M เป็นต้นไปได้รับพลังงานกระตุ ้นสูงจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิจึงส่งผลให้

อิเล็กตรอนดังกล่าวหลุดออกจากพันธะเคมีซึ่งส่งผลให้อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่อยู่ใน

พันธะเคมีในระดับชั้นพลังงานที่สูงถัดข้ึนไปคายพลังงานในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจนมี

พลังงานสะสมในตัวต่ำพอที่จะสามารลงมาอยู่แทนที่อิเล็กตรอนที่หลุดออกไปได้โดย

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าดังกล่าวจะมีช่วงความยาวคลื่นในย่านรังสี X-Ray และเป็นค่าที่มี

ความเฉพาะตัวสำหรับธาตุนั้นจึงสามารถใช้ระบุชนิดของธาตุซึ่งเป็นองค์ประกอบของ

ตัวอย่างได้ 

กระบวนการทำงานของ SEM เกิดขึ้นภายในสภาวะ High vacuum โดยเริ่มต้นจากการจ่าย

ความต่างศักย์ระหว่าง  Electron gun กับ Sample state เพื ่อกระตุ ้นให้อิเล็กตรอนปฐมภูมิจาก 

Electron gun ให้เคลื่อนที่ผ่าน Electromagnetic lens ทั้ง 3 ตัว เพื่อปรับคุณสมบัติให้เหมาะสมก่อน

การเคลื่อนที่เข้าชนชิ้นตัวอย่างซึ่งถูกตั้งบน Sample state หลังจากการชนจะเกิดผลลัพธ์ที่สามารถ

ตรวจสอบได้โดย Detector ได้ 3 ลักษณะดังที่ได้กล่าวในหัวข้อก่อนหน้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดประกอบด้วยโครงสร้างที่สำคัญ 5 ส่วนคือ  ระบบ

อิเล็กตรอนออพติค (Electron optics system) ระบบสุญญากาศ (Vacuum system) ระบบระบาย

ความร้อน (Cooling system) ระบบจ่ายกําลังไฟฟ้า (Power supply system) ระบบสร้างและ

บันทึกภาพ (Image translating and photo recording) 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะของผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการชนกันของอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับตัวอย่างที่

ต้องการจะตรวจสอบ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 ในปี 2011 ปุณยวีร์ เดชครอง และผู้ร่วมวิจัยได้ทำการศึกษาโครงสร้างพื้นฐานของปีกผีเสื้อสาย

พันธุ ์ Euploea mulciber และ Troides aeacus ในส่วนของลักษณะเกล็ดของปีกผีเสื ้อ ระยะของ

ช่องว่างภายในเกล็ดและการทำมุมที่ส่งผลให้เกิดสีต่างกันในแต่ละจุดของปีกผีเสื้อโดยได้ทำการศึกษาใน

จุดที่มีสีแตกต่างกันจากผีเสื้อพันธุ์เดียวกัน เนื่องจากสีของปีกผีเสื้อถึงแม้จะเป็นตัวเดียวกันนั้นหลายส่วนมี

สีที่แตกต่างกันซึ่งโครงสร้างของปีกก็จะแตกต่างกันไปด้วย [14] 

ในปี 2014 Jiang  และผู้ร่วมวิจัยได้ประยุกต์ใช้คุณสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ 

Morpho didius ในการตรวจวัดแก๊สหรือไอระเหย โดยการบรรจุโครงสร้างดังกล่าวไว้ในสภาวะ

บรรยากาศไนโตรเจน เมทานอล และเอทานอล เพื่อศึกษาคุณสมบัติการสะท้อนแสงของโครงสร้างปีก

ผีเสื้อซึ่งถูกปกคลุมด้วยแก๊สและสารระเหยดังกล่าวซึ่งเป็นเสมือนการสร้างชั้นฟิล์มบางระดับนาโนที่มี

คุณสมบัติจำเพาะตัวที่แตกต่างกันไปตามชนิดของสารที่เป็นองค์ประกอบนั้นๆและความหนาของชั้นฟลิ์ม

แปลผันตรงต่อความเข้มข้นของสารระเหยที่อยู ่ในบรรยากาศ ผลการทดลองที ่ได้ถูกนำไปทำการ

เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการสร้างแบบจำลอง 2 มิติสำหรับการกระจายตัวของคลื่นแสงที่ตกกระทบบน

โครงปีกผีเสื้อด้วยซอฟแวร์ Rsoft ซึ่งใช้หลักการวิเคราะห์แบบ Principal component analysis (PCA) 

เพื่อหาค่าความคลาดเคลื่อนของผลการทดลองเทียบกับเชิงทฤษฎี ผลต่างระหว่างการเปรียบเทียบ

ดังกล่าวมีความสอดคล้องซึ่งแสดงถึงความน่าเชื่อถือของผลการทดลอง ในงานวิจัยชิ้นนี้แสดงให้เห็นถึงค่า 

Sensitivity และความ Specificity ของโครงสร้างปีกผีเสื ้อสายพันธุ ์ Morpho didius ในการนำมา

ประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดทางแสง [5] 

 ในปี 2016 Aideo และผู้ร่วมวิจัยได้ทำการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างปีกผีเสื้อสาย

พันธุ์ Tailed Jay ก่อนและหลังการเคลือบด้วยซิงค์อะซิเตท โดยการเคลือบโครงสร้างปีกผีเสื ้อด้วย

สารประกอบดังกล่าวจะส่งผลให้ซิงค์ไฮดรอกไซด์ในบรรยากาศแวดล้อมเกิดการแตกตัวกลายเป็นอนภุาค        

ซิงค์ออกไซด์ และเคลื่อนที่เข้าไปแทรกตัวอยู่ภายในรูพรุนบนโครงสร้างปีกผีเสื้อเพื่ออุดรูพรุนดังกล่าว 

โครงสร้างที ่ผ ่านกระบวนการดังกล่าวสามารถถูกนำมาประยุกต์สร้างเป็น UV – Vis reflectance   

spectroscope ซึ่งสามารถใช้ในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของ Spectra ที่เกิดจากการเปลี่ยนชนิด

ของสารที่ถูกเคลือบบนโครงสร้างดังกล่าวได้ [7] 
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 ในปี 2019 Cheng และผู้ร่วมวิจัยได้ทำการศึกษาอนุภาคนาโนโคบอลต์เตรตตะออกไซด์บน

พื้นผิวไบโอคาร์บอนที่มีรูพรุนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยารีดักชันออกซิเจนโดยในงานวิจัยนี้ได้มี

การนำปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Troides aeacus มาใช้ในการศึกษานี้ ด้วยโครงสร้างที่เป็นรูพรุนขนาดเล็กใน

ระดับนาโนตามธรรมชาติได้ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสมากและส่งผลให้มีความเหมาะสมที่จะนำมาใช้เป็น

ตัวเร่งปฏิกริิยาสำหรับปฏิกิริยารีดักชันออกซิเจนมากขึ้น [27] 

 ในปี 2020 Pappas และผู้ร่วมวิจัยได้ทำการศึกษาอนุภาคของโลหะมีพิษในละอองของบุหรี่ไฟฟ้า

โดยการศึกษานี้ได้มีตัวแปรมากถึง 81 ตัวแปร เนื่องจากวัสดุที่ใช้ทำบุหรี่ไฟฟ้า และขั้นตอนในการทำได้มี

วิธีการแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่ใช้รวมถึงส่วนผสมน้ำยาที่ใช้สำหรับทำให้เกิดควันจึง ทำให้

สารพิษที่ออกมาพร้อมกับละอองควันบุหรี่ไฟฟ้ามีอนุภาคของโลหะหนักแตกต่างกันออกไปด้วย และหนึ่ง

ในโลหะที่พบจากละอองควันบุหรี่ไฟฟ้าที่สามารถวัดได้ก็มีซิงค์ออกไซด์อยู่มาก [28] 
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการในการทำวิจัยทั้งหมดตั้งแต่เริ่มต้นจัดหาปีกผีเสื้อ ทำการเคลือบ

สารซิงค์ออกไชด์/นิโคตินบนกระจกสไลด์ และบนปีกผีเสื้อ และการตรวจสอบตัวอย่างของชิ้นงานด้วย 

SEM และ Spectrometer 

 

3.1 การจัดเตรียมตัวอย่างปีกผีเสื้อ 

 3.1.1 การเก็บตัวอย่างปีกผีเสื้อ 
 การเก็บตัวอย่างปีกผีเสื้อสำหรับนำมาใช้ในงานวิจัยมีที่มาจาก 4 แห่ง ได้แก่  

1. ภาควิชากีฏวิทยา คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าคุณทหาร

ลาดกระบัง 

2. อุทยานผีเสื้อและแมลงกรุงเทพฯ 

3. ร้าน little wings house  

4. บ้าน little big wings  

หลังจากได้ตัวอย่างปีกผีเสื้อทั้งหมดปีกผีเสื้อจะถูกนำมาจัดเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นเพ่ือรักษาสภาพ

ไม่ให้เกิดการเสื่อมสภาพตามธรรมชาติของโครงสร้างปีก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงตัวอย่างปีกผีเสื้อที่ได้จากการเก็บตัวอย่าง 
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 3.1.2 การจัดเตรียมกระจกสไลด์ 

 ในการทำการทดลองเนื่องจากปีกผีเสื้อมีความอ่อนตัวมากจึงต้องใช้วางกระจกสไลด์ก่อนที่จะทำ

การเคลือบในขั้นตอนต่อไป โดยกระจกสไลด์ที่ใช้จะต้องทำการตัดให้มีขนาดเล็กเพื่อความสะดวกในการ

ทำงานและประหยัดพ้ืนที่ในการจัดเก็บตัวอย่างหรือพ้ืนที่สำหรับวางตัวอย่างในการใช้เครื่อง SEM โดยจะ

มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1. นำกระจำสไลด์มาตัดให้มีขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร 

2. ล้างด้วยน้ำผสมน้ำยาล้างจานในเครื่อง Ultrasonic cleaner เป็นเวลา 10 นาที 

3. ล้างด้วยอะซิโตนในเครื่อง Ultrasonic cleaner เป็นเวลา 10 นาท ี

4. ล้างด้วยเมทานอลในเครื่อง Ultrasonic cleaner เป็นเวลา 10 นาท ี

5. นำกระจกที่ผ่านการทำความสะอาดมาตากให้แห้ง 

 

3.1.3 การจัดเตรียมปีกผีเสื้อบนกระจกสไลด์ 

หลังจากได้ปีกผีเสื้อมาแล้วในส่วนของปีกผีเสื้อสดจะต้องนำไปตากแดดทั้งหมด 8 ชั่วโมงก่อนจะ

นำมาจัดเก็บหรือใช้ในการทดลองและหลังจากที่ปีกพร้อมใช้งานแล้วจะมีการจัดเตรียมก่อนจะนำไปสู่

ขั้นตอนการเคลือบดังนี้ 

1. ตัดปีกผีเสื้อให้ได้ขนาดกว้าง 0.8 เซนติเมตร ยาว 0.8 เซนติเมตรโดยประมาณ 

2. นำปีกผีเสื้อที่ตัดแล้วไปแช่ในเมทานอลเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

3. ใช้กระจกสไลด์ที่ตัดแล้วนำปีกผีเสื้อขึ้นจากเมทานอลแล้วตากให้แห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แสดงตัวอย่างปีกผีเสื้อบนกระจกสไลด์ 
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3.2 การเตรียมสารละลายสำหรับเคลือบตัวอย่างปีกผีเสื้อ 

 ในการเตรียมสารละลายสำหรับเคลือบปีกผีเสื้อโดยจะใช้ DCM เป็นตัวทำละลาย PMMA แล้ว

นำไปผสมกับสารละลายซิงค์ออกไซด์ (Ø = 50 นาโนเมตร) ผสมกับนิโคตินในอัตราส่วนต่างๆ ก่อนจะ

นำไปใช้ในขั้นตอนการเคลือบตัวอย่างปีกผีเสื้อ 

1. ผสมซิงค์ออกไซด์กับน้ำปลอดประจุในอัตราส่วนความเข้มข้น 10 , 12, 14, 16, 18 นาโนโม

ลาร์ ตามลำดับ และความเข้มข้นสองเท่าสำหรับไปผสมกับสารละลายนิโคติน 1.6%        

(16 มิลลิกรัม) 

2. ผสมสารละลายซิงค์ออกไซด์เข้ากับสารละลายนิโคตินในอัตราส่วน 1 : 1  

3. ผสม PMMA เข้ากับ DCM ด้วย Vortex stirrer ในอัตราส่วน 200 มิลลิกรัม : 1 มิลลิลิตร 

4. นำสารละลายซิงค์ออกไซด์/นิโคตินแล้วมาผสมกับสารละลาย PMMA อัตราส่วน 1 : 1 

 

3.3 การเคลือบตัวอย่างปีกผีเสื้อ 

 ในการเคลือบตัวอย่างปีกผีเสื้อนั้นจะเคลือบโดยใช้เครื่องเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงในการเคลือบสาร

โดยตัวเครื่องได้ถูกปรับความเร็วในการหมุนไว้คงที่ท่ี 3500 รอบต่อวินาที โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. เปิดปั๊มสูญญากาศสำหรับดูดชิ้นงานให้ติดกับเครื่องเคลือบ 

2. วางกระจกสไลด์ลงบนแผ่นยางกันลื่นเพื่อให้ชิ้นงานถูกดูดติดกับฐานวาง 

3. หยดสารละลายที่เตรียมได้จากหัวข้อ 3.2 สำหรับเคลือบลงไปบนกระจกสไลด์จำนวน 70 

ไมโครลิตร 

4. นำปีกผีเสื้อที่เตรียมไว้มาวางบนกระจกสไลด์ที่หยดสารละลายไว้ 

5. หยดสารละลายอีกครั้งลงบนปีกผีเสื้อจำนวน 200 ไมโครลิตร 

6. ทำการเปิดเครื่องหมุนเหวี่ยงเป็นเวลา 5 วินาที 

7. ปล่อยให้แห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างปีกผีเสื้อที่ถูกเคลือบด้วยสารละลายซิงค์ออกไซด์/นิโคติน 
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3.4 การตรวจสอบสมบัติทางแสงของปีกผีเสื้อที่ผ่านการเคลือบซิงค์ออกไซด์/นิโคติน 

 ในขั้นตอนนี้จะเป็นการตรวจวัดปริมาณการดูดกลื่นแสงในย่านอุลตราไวโอเลตและช่วงแสงขาว

ของตัวอย่างปีกผีเสื ้อที่ผ่านการเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์ /นิโคติน ซึ ่งจะทำการทดสอบด้วย UV/Vis 

Spectrometer โดยใช้ Xenon lamp เป็นแหลงกำเนิดแสง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยค่าการดูดกลืนแสง

ในช่วงย่านต่างๆ จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณ ชนิด และจำนวนโมเลกุลของสารตัวอย่างรวมไปถึง

โครงสร้างสีของปีกผีเสื้อ โดยใช้โปรแกรม Avasoft 7.4.0 Basic ในการควบคุม UV/Vis Spectrometer 

 
รูปที่ 3.4 ส่วนประกอบของเครื่อง UV/Vis Spectrometer 

 

สำหรับวิธีการใช้โปรแกรม Avasoft 7.4.0 Basic มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ คือ 

1. จัดอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.5 โดยต่อสายจากหลอดไฟทังสเตนเข้าสู่แท่นวางชิ้นงานและต่อสาย Fiber optic 

เข้าสู่แท่งวางชิ้นงานอีกฝั่ง ตรงข้ามสายจากหลอดไฟทังสเตน จากนั้นจึงต่อสาย USB จากตัววัดแสง 

(เครื่องสเปกโตรมิเตอร์) เข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร์ 

 

รูปที่ 3.5 อุปกรณ์ของเครื่อง UV/Vis Spectrometer 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. เปิดสวิตซ์ไฟจากแหล่งกำเนิดแสงทังสเตนแล้วรอ 15-30 นาทีเพ่ือทำการ Warm up 

 

 

รูปที่ 3.6 แหล่งกำเนิดแสงทังสเตน 

3. เปิดโปรแกรม Avasoft 7.4.0  

 

 

รูปที่ 3.7 ไอคอนโปรแกรม Avasoft 7.4.0 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. เริ่มสร้างไฟล์งานใหม่โดยไปที่ File>Start new experiment จากนั้นสร้าง Folder เก็บงานและตั้งชื่อ

ไฟล์ที่ต้องการบันทึกผล 

 

 

รูปที่ 3.8 หน้าต่างของโปรแกรม Avasoft 7.4.0 เมื่อกดเมนู File 

5. กดท่ี Start เพ่ือเริ่มการทำงาน 

 

รูปที่ 3.9 หน้าต่างของโปรแกรม Avasoft 7.4.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. ปรับความเข้มแสงของหลอดไฟทังสเตนที่แหล่งกำเนิดแสงจนได้ความเข้มข้นที่ 50,000 counts 

 

รูปที่ 3.10 แสดงกราฟที่ได้ในการวัดความเข้มของแสงจากหลอดทังสเตนจากโปรแกรม Avasoft 7.4.0 

7. ปิดทางเดินแสงที่เครื่องสเปกโตรมิเตอร์โดยการถอดสายออกแล้วปิดฝาจุก จากนั้นคลิกปุ่ม S (Scope 

mode) และ Auto scale เพ่ือเช็คว่าไม่มีแสงเข้ามาในตัวเครื่อง  

 

  

รูปที่ 3.11 แสดงเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ Avantes และโปรแกรมขณะทำการวัดค่า Scope mode 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8. ทำการวัด Dark mode โดยการคลิกปุ่มสี่เหลี่ยมสีดำ จากนั้นเอาจุกออกและต่อสาย Fiber optic เข้า

ที่เดิม 

  

รูปที่ 3.12 แสดงรูปแบบหน้าต่างโปรแกรมเม่ือทำการวัด Dark mode 

 

9. จากนั้นจึงทำการวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยการใส่ชิ้นงานที่ต้องการใช้ในการอ้างอิงลงในแท่นวางชิ้นงาน 

จากนั้นวัด White mode ที่ปุ่มสี่เหลี่ยมสีขาว 

 

 

รูปที่ 3.13 แสดงรูปแบบหน้าต่างโปรแกรมเม่ือทำการวัด White mode 

 

10. นำชิ้นงานที่ใช้ในการอ้างอิงออกแล้วแทนที่ด้วยชิ้นงานตัวอย่างที่ต้องการวัด จากนั้นคลิกท่ีปุ่ม Auto 

scale เพ่ือแสดงผลค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของชิ้นงานที่ต้องการตรวจสอบ เพมื่อได้กราฟที่ต้องการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แล้วกดปุ่ม Stop เพ่ือหยุดเส้นกราฟไว้ จากนั้นคลิกที่ File>Save>Experiment เพ่ือทำการบันทึกข้อมูล

โดยไฟล์ที่ได้รับจะเป็นไฟล์นามสกุล .ABS 

 

รูปที่ 3.14 แสดงรูปแบบหน้าต่างโปรแกรมเม่ือทำการทำการบันทึกข้อมูล 

11. ทำการ Convert file ให้อยู่ในรูปของ ASCII format เพ่ือในไปเขียนกราฟใน Excel โดยไปท่ี 

File>ASCII แลว้เลือกไฟล์ที่ต้องการ Convert  

 

รูปที่ 3.15 แสดงรูปแบบหน้าต่างโปรแกรมเม่ือทำการ Convert file ให้อยู่ในรูปของ ASCII format 

 

12. จากนั้นใส่ชื่อไฟล์แล้วเลือกท่ี Graph-Absorbance mode เมื่อ Convert แล้วจะได้ไฟล์นามสกุล 

.tat มา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 แสดงรูปแบบหน้าต่างโปรแกรมเม่ือทำการเลือกประเภทของกราฟ 

 

13. เปิดโปรแกรม Excel แล้วเปิดไฟล์นามสกุล .tat ที่เราแปลงไฟล์มาจะปรากฏหน้าต่างข้ึน ให้เราเลือก 

Delimited แล้วกด Next จากนั้นกดเครื่องหมายถูกท่ี Tab, Semicolon, Comma, Space แล้วกด 

Next จากนั้นกด Finish  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

 ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงผลและวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้จากการทำการทดลองในส่วนของ

ภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตามลำดับ และผลการ

ดูดกลืนแสงที่ได้จาก UV/Vis Spectrometer 

4.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

 นำตัวอย่างของปีกผีเสื้อ 3 สายพันธุ์ทั้งก่อนและหลังการเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์และนิโคตินไป

ตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ตามลำดับ โดยที่ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบธรรมดาใช้กำลังขยาย 40 เท่าและได้มีการเก็บภาพด้วย

กล้องดิจิตอล และในส่วนของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอแบบส่องกราดนจะใช้กำลังขยาย 25,000 เท่า 

เพ่ือให้เห็นโครงสร้างขนาดเล็กในส่วนของเกล็ดปีกผีเสื้อและอนุภาคของซิงค์ออกไซด์และนิโคตินที่เคลือบ

บนปีกผีเสื้อโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ คือ 

 4.1.1  ภาพของตัวอย่างกระจกสไลด์ที่ถูกเคลือบซิงค์ออกไซด์/นิโคติน 

  จากการเคลือบกระจกสไลด์ด้วยซิงค์ออกไซด์และนิโคตินเพื่อเป็นตัวแปรควบคุมใน

งานวิจัยนี ้พบว่ามีการกระจายตัวค่อนข้างสม่ำเสมอของอนุภาคซิงค์ออกไซด์และนิโคตินอยู ่บน

กระจกสไลด์ทั้งในส่วนของภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์ (ทางด้ายซ้าย) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

(ทางด้านขวา) ตามลำดับ ดังที่แสดงอยู่ในรูปที่ 4.1  

รูปที่  4.1 กระจกสไลด์ที่ถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์และและนิโคตินที่ถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์และกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2  ภาพของตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Danaus Genutia 

  ผีเสื้อสายพันธุ์ Danaus Genutia หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่าสายพันธุ์ผีเสื้อหนอนใบรัก

ลายเสือลักษณะของปีกที่นำมาใช้นั้นจะเป็นในส่วนของปีกที่เป็นสีส้มโดยเมื่อนำตัวอย่างของปีกผีเสื้อที่

เตรียมไว้มาเก็บภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ (สีส้มสว่างขึ้นภายหลังการเคลือบด้วยสารละลายซิงค์ออกไซด์

และนิโคติน) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (โครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดเล็ก) และภาพของตัวอย่างผีเสื้อ ซึ่ง

จะเรียงจากภาพ ก (ภาพตัวอย่างที่ยังไม่ผ่านการเคลือบจากกล้องจุลทรรศน์),  ข (ภาพตัวอย่างที่ผ่านการ

เคลือบจากกล้องจุลทรรศน์), ค (ภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน) และ ง (ภาพของตัวอย่างผีเสื้อ

ที่ได้จากกล้องโทรศัพท์มือถือ) ตามลำดับ แสดงอยู่ในรูปที่ 4.2 

 

รูปที่  4.2 ตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Danaus Genutia  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3  ภาพของตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Morpho Didius 

  ผีเสื้อสายพันธุ์ Morpho Didius โดยลักษณะของปีกที่นำมาใช้นั้นจะเป็นในส่วนของปีก

ที่เป็นสีน้ำเงินโดยเมื่อนำตัวอย่างของปีกผีเสื้อมาเก็บภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์  (สีน้ำเงินสว่างขึ้นภายหลัง

การเคลือบด้วยสารละลายซิงค์ออกไซด์และนิโคติน) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (โครงสร้างเป็นรูพรุน

ขนาดเล็ก)  และภาพของตัวอย่างผีเสื้อ ซึ่งจะเรียงจากภาพ ก (ภาพตัวอย่างที่ยังไม่ผ่านการเคลือบจาก

กล้องจุลทรรศน์),  ข (ภาพตัวอย่างที ่ผ่านการเคลือบจากกล้องจุลทรรศน์) , ค (ภาพที่ได้จากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอน) และ ง (ภาพของตัวอย่างผีเสื้อที่ได้จากกล้องโทรศัพท์มือถือ) ตามลำดับ แสดงอยู่

ในรูปที่ 4.3 

 

รูปที่  4.3 ตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Morpho Didius 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.4  ภาพของตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Troides Aeacus 

  ผีเสื้อสายพันธุ์ Troides Aeacus หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่าสายพันธุ์ถุงทองธรรมดา 

ลักษณะของปีกที่นำมาใช้นั้นจะเป็นในส่วนของปีกท่ีเป็นสีเหลืองอมเขียวโดยเมื่อนำตัวอย่างของปีกผีเสื้อที่

เตรียมไว้ทั้มาเก็บภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ (สีเหลืองอมเขียวสว่างขึ้นภายหลังการเคลือบด้วยสารละลายซิ

งค์ออกไซด์และนิโคติน) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ไม่พบโครงสร้างเป็นรูพรุน)   และ

ภาพของตัวอย่างผีเสื้อ ซึ่งจะเรียงจากภาพ ก (ภาพตัวอย่างที่ยังไม่ผ่านการเคลือบจากกล้องจุลทรรศน์) ,  

ข (ภาพตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบจากกล้องจุลทรรศน์), ค (ภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน) และ 

ง (ภาพของตัวอย่างผีเสื้อที่ได้จากกล้องโทรศัพท์มือถือ) ตามลำดับ แสดงอยู่ในรูปที่ 4.4 

 

รูปที่  4.4 ตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Troides Aeacus  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขนาดและอัตราส่วนของโครงสร้างปีกผีเสื้อทั้ง 3 สายพันธุ์ที่คำนวณจากภาพที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงอยู่ในตารางที่ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงขนาดและอัตราส่วนของโครงสร้างปีกผีเสื้อ 3 สายพันธุ์ที่คำนวณจากภาพที่ถ่าย

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

ตัวแปรของปีกผีเสื้อ Danaus Genutia Morpho Didius Troides Aeacus 

ความสูงของสันปีก (ไมโครเมตร) 0.498 0.521 0.816 

 S.D. = 0.047 S.D. = 0.049 S.D. = 0.046 

ระยะห่าง 

ระหว่างสนัปีก (ไมโครเมตร) 

1.835 

S.D. = 0.080 

2.150 

S.D. = 0.093 

2.264 

S.D. = 0.226 

อัตราส่วนระหว่างความสูงของปีก

กับระยะห่างระหว่างสันปีก 

0.271 

 

0.242 

 

0.360 

ช่องว่างระหว่างสันปีก 

(ไมโครเมตร) 

1.418 

S.D. = 0.062 

1.337 

S.D. = 0.045 

1.258 

S.D. = 0.088 

ขนาดของโพรงรูพรุน (ตาราง

ไมโครเมตร) 

0.461 

S.D. = 0.065 

1.514 

S.D. = 0.262 

N/A 

 

4.2 สมบัติการดูดกลืนแสงของตัวอย่างปีกผีเสื้อถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์/นิโคติน 

 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของตัวอย่างปีกผีเสื้อถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์/นิโคตินจะเป็นผล

การทดสอบหลักท่ีจะบ่งบอกความสามารถในการดักจับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์/นิโคตินบนปีกผีเสื้อด้วย

เครื่อง UV-Vis Spectrometer การทดสอบการดูดกลืนแสงมีตัวแปรควบคุมเป็นกระจกสไลด์เปล่าที่ไม่ถูก

เคลือบและถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์และนิโคติน จากนั้นจึงทำการเคลือบจริงของซิงค์ออกไซด์และ

นิโคตินบนปีกผีเสื้อ 3 สายพันธุ์ ดังนี้ คือ Danaus Genutia ตามมาด้วยสายพันธุ์ Morpho Didius และ

สายพันธุ์ Troides Aeacus 

 4.2.1  ผลการดูดกลืนแสงของกระจกสไลด์ที่ถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์และนิโคติน 

  จากการทดลองเคลือบกระจกสไลด์ด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่

ผสมเข้ากับสารละลายนิโคตินพบว่ามีการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของซิงค์ออกไซด์ที่ผสมใน

สารละลายนิโคตินดังแสดงในรูปที่ 4.5 - 4.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดกลืนแสงและความาวคลื่นของแสงของตัวอย่าง

กระจกสไลด์ที่ถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์โดยไม่มีการผสมนิโคติน 

 

รูปที่  4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงกับความยาวคลื่นของแสงของตัวอย่าง

กระจกสไลด์ที่ถูกเคลือบด้วยนิโคตินและซิงค์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2  ผลการดูดกลืนแสงของตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Danaus Genutia 

  จากการตรวจสอบการดูดกลืนแสงของปีกผีเสื ้อสายพันธุ์ Danaus Genutia เคลือบ

สารละลายซิงค์ออกไซด์และนิโคตินโดยจะเรียงความเข้มข้นซิงค์ออกไซด์จาก 0nM (ยังไม่ผ่านการเคลือบ

ด้วยซิงค์ออกไซด์และนิโคติน) ไปจนถึง 18nM จะสามารถสังเกตได้ว่าเมื่อความเข้มข้นซิงค์ออกไซด์

เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้มีการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทำการเคลือบซิงค์ออกไซด์และนิโคติน

บนกระจกเปล่า และพบว่าการดูดกลืนแสงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นในช่วงย่านความถี่ 440-482 nm โดยเมื่อมีความ

เข้มข้นซิงค์ออกไซด์เพิ ่มส ูงขึ ้นพีคของการดูดกลืนจะถูกเล ื ่อนไปยังช ่วงความยาวคลื ่นยาวกว่า               

ดังในรูปที่ 4.7 

 

รูปที่  4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงกับความยาวคลื่นของแสงของตัวอย่างของปีก

ผีเสื้อสายพันธุ์ Danaus Genutia ที่ถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์และนิโคติน 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3  ผลการดูดกลืนแสงของตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Morpho Didius 

  จากการตรวจสอบการดูดกลืนแสงของปีกผีเสื ้อสายพันธุ ์ Morpho Didius เคลือบ

สารละลายซิงค์ออกไซด์และนิโคตินโดยจะเรียงความเข้มข้นซิงค์ออกไซด์จาก 0nM (ยังไม่ผ่านการเคลือบ

ด้วยซิงค์ออกไซด์) ไปจนถึง 18nM จะสามารถสังเกตได้ว่าเมื่อความเข้มข้นซิงค์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้

มีการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นตามลำดับ ความเข้มข้นของซิงค์ออกไซด์เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนทำการเคลือบ

จะพบว่ามีการเพิ่มสูงขึ้นของการดูดกลืนแสงในช่วงย่านความถี่ 440-465 nm โดยเมื่อมีความเข้มข้นซิงค์อ

อกไซดเ์พ่ิมสูงขึ้นพีคของการดูดกลืนจะถูกเลื่อนไปยังช่วงความยาวคลื่นยาวดังในรูปที่ 4.8   

 

รูปที่  4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงและความยาวคลื่นของแสงของตัวอย่างของ

ปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Morpho Didius ที่ถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์และนิโคติน 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4  ผลการดูดกลืนแสงของตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Troides Aeacus  

  จากการตรวจสอบการดูดกลืนแสงของปีกผีเสื ้อสายพันธุ ์ Troides Aeacus เคลือบ

สารละลายซิงค์ออกไซด์และนิโคตินโดยจะเรียงความเข้มข้นซิงค์ออกไซด์จาก 0nM (ยังไม่ผ่านการเคลือบ

ด้วยซิงค์ออกไซด์) ไปจนถึง 18nM จะสามารถสังเกตได้ว่าเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้มีการ

ดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นตามระดับความเข้มข้นของซิงค์ออกไซด์เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนทำการเคลือบ และจะ

พบว่ามีการเพ่ิมสูงขึ้นของการดูดกลืนแสงในช่วงย่านความถี่ 456-460 nm ตามท่ีแสดงในรูปที่ 4.20 nm 

โดยเมื ่อมีความเข้มข้นซิงค์ออกไซด์เพิ ่มสูงขึ ้นพีคของการดูดกลืนจะมีการเลื ่อนตำแหน่งน้อยมาก          

ดังในรูปที่ 4.9   

 

รูปที่  4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงกับความยาวคลื่นของแสงของตัวอย่างของปีก

ผีเสื้อสายพันธุ์ Troides Aeacus ที่ถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์และนิโคติน 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การอภิปรายผล 

 ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์ของปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Danaus Genutia  จะเห็นลักษณะเป็นเกล็ด

ซ้อนกันอยู่ โดยมีชั้นฟิล์มซิงค์ออกไซด์และนิโคตินที่เคลือบไว้ และในส่วนของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดจะเห็นในส่วนของตัวโครงสร้างที่เป็นสันในแนวนอน (Ridges) และทั้งสองฝั่งถูกเชื่อมกัน

เป็นช่องอย่างเป็นระเบียบด้วยเยื่อในแนวขวาง (Crossribs) ซึ่งจะมีลักษณะโครงสร้างคล้ายกับโครงสร้าง

แบบ Pigement beads (S1)  

ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์ของปีกผีเสื ้อสายพันธุ์ Morpho Didius ที่ผ่านการเคลือบด้วย

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนิโคตินแล้วจะพบลักษณะเป็นเกล็ดซ้อนกันอยู่ โดยมีชั้นฟิล์มซิงค์ออกไซด์

และนิโคตินที่เคลือบไว้ และในส่วนกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะเห็นในส่วนโครงสร้างที่

เป็นสันในแนวนอน (Ridges) โดยที่ทั้งสองฝั่งถูกเชื่อมกันเป็นช่องอย่างเป็นระเบียบด้วยเยื่อในแนวขวาง 

(Crossribs) และในส่วนของฐานล่างระหว่างช่องว่างมีโครงสร้างเป็นรูพรุนซึ่งจะมีลักษณะโครงสร้างคล้าย

กับโครงสร้างแบบ Photonic crystal (S5) โดยที่โครงสร้างของเกล็ดปีกผีเสื ้อที ่ผ่านการเคลือบด้วย

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนิโคตินแล้วจะมีการกระจายตัวของอนุภาคติดอยู่ตามช่องว่างของเกล็ดปีก

ผีเสื้อจนเห็นโครงสร้างที่เป็นรูพรุนน้อยลง 

ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์ของปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Troides Aeacus จะมีลักษณะเป็นเกล็ดซ้อน

กันอยู่ โดยมีชั ้นฟิล์มซิงค์ออกไซด์และนิโคตินที่เคลือบไว้ และในส่วนของภาพจากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะเห็นได้ถึงโครงสร้างของปีกผีเสื้อที่มีลักษณะเป็นสันที่มีการพัฒนามาจาก

โครงสร้างฐานล่างจากโครงสร้างแบบ Pigment beads จนทำให้มีลักษณะโครงสร้างคล้ายกับโครงสร้าง

แบบ Ridge specialized (S2) โดยที่เมื่อทำการเปรียบเทียบภาพของตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบโครงสร้าง

ปีกของผีเสื้อที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนิโคตินแล้วจะมีการกระจายตัวของ

อนุภาคติดอยู่ตามช่องว่างระหว่างโครงสร้างเกล็ดปีกผีเสื้อ  

จากภาพตัวอย่างโครงสร้างของปีกผีเสื้อทั้ง 3 สายพันธุ์  โดยมีชั้นฟิล์มซิงค์ออกไซด์และนิโคตินที่

เคลือบไว้ ในส่วนของภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะ

สามารถเห็นได้ว่าโครงสร้างของตัวอย่างปีกผีเสื้อและโครงสร้างขนาดเล็กของเกล็ดปีกผี เสื้อนั้นไม่ได้มี

ความเปลี่ยนแปลง แตกหักหรือเสียหายจากกระบวนการเคลือบที่ไม่มีความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย

กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง ซึ่งกระบวนการเคลือบนี้จะเป็นการช่วยรักษาโครงสร้างของปีกผีเสื้อ

ให้มีความแข็งแรงและส่งผลให้มีการยึดเกาะของโมเลกุลซิงค์ออกไซด์ และนิโคตินด้วยตัวโครงสร้างที่มี

อัตราส่วนความสูงของสันเกล็ดปีก (Ridge) กับ ช่วงระยะห่างของสันเกล็ดที่ไม่เคยมีขนาดใหญ่มากไปกว่า 

0.5 ดังที่ได้แสดงอยู่ในตารางที่ 4.1 และระยะห่างที่ไม่ได้มีขนาดมากเกิน 2 เท่าของความสูงของสัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Ridge) ในจุดนี้จะมีส่วนช่วยในด้าน การทำให้แห้งได้เร็วขึ้น, การทำความสะอาดตัวเอง และช่วยในด้าน

อากาศพลศาสตร์  

สำหรับอัตราส่วนระหว่างความสูงของปีกกับระยะห่างระหว่างสันปีกด้วยอัตราส่วนที่ต่ำกว่า 0.5 

พื้นที่ผิวสัมผัสของโครงสร้างปีกจะส่งผลให้โมเลกุลซิงค์ออกไซด์และนิโคตินสามารถที่จะเกาะติดใน

ช่องว่างระหว่างสันของเกล็ดปีก 2 ด้าน ซึ่งความง่ายต่อการเกาะติดของตัวโครงสร้างนี้เองมีผลให้การ

กระจายของมวลโมเลกุลของซิงค์ออกไซด์และนิโคตินมีการกระจายตัวกันอย่างสม่ำเสมออยู่ทั่วเกล็ดปีก 

พบว่าโครงสร้างของปีกผีเสื ้อที่มีค่าอัตราส่วนระหว่างความสูงของปีกกับระยะห่างระหว่างสันปีกใน

อัตราส่วนต่ำที่สุด คือ สายพันธุ์ Morpho didius (0.242) โดยค่าอัตราส่วนเหล่านี้ส่งผลโดยตรงกับการ

เกาะติดของโมเลกุลซิงค์ออกไซด์และนิโคตินได้ดีที่สุด  

 จากค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างปีกผีเสื้อทั้ง 3 สายพันธุ์จะสามารถสังเกตุ ได้ว่ามีการเกิดเรด

ชิฟท์ของการดูดกลืนหลังจากมีการเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์และนิโคติน โดยตำแหน่งของพีคจะมีการเกิด

เรดชิฟท์อยู่ที่ 15, 62 และ 4 nm สำหรับสายพันธุ์ Danaus Genutia, Morpho Didius และ Troides 

Aeacus ตามลำดับ ซึ่งสามารถอธิบายได้จากโครงสร้างที่อยู่ระหว่างสัน (Ridge) ที่ส่งผลต่อการกระเจิง

ของแสงอย่างมากสำหรับสายพันธุ์ Danaus Genutia และ Morpho Didius แต่จะส่งผลต่อการกระเจิง

ของแสงค่อนข้างน้อยมากสำหรับตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Troides Aeacus และมีค่าสัญญาณรบกวน

จากการใช้หลอดไฟซีนอนซึ่งให้ความเข้มสูงที่ความยาวคลื่นสูงกว่า 400 นาโนเมตร อย่างไรก็ตามความ

สว่างของสเปกตรัมจะลดลงอย่างรวดเร็วที่ความยาวคลื่นต่ำกว่า 400 นาโนเมตร เนื่องจากข้อจำกัดของ

อุณหภูมิพลาสม่าโดยที่เราสามารถแก้ไขข้อบกพร่องนี้ได้ถ้าเปลี่ยนมาใช้เป็นหลอดไฟทังสเตนแทนซีนอน 

จากงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องพบว่าขนาดมุมเอียงของแผ่นปีกลาเมลลามีค่าเท่ากับ 9, 15 และ 25 

องศา ในสายพันธุ์ Morpho Didius, Danaus Genutia และ Troides Aeacus ตามลำดับ [29-31] ตัว

แปรตัวนี้คาดว่าจะส่งผลต่อมุมตกกระทบของแสง โดยจะส่งผลให้เกิดการการกระจายและแทรกสอดของ

แสงจากช่องว่างระหว่างสัน (Ridge) ของเกล็ดปีกผีเสื้อที่เปรียบเสมือนการมีคุณสมบัติของการเป็นเกรด

ติง ยกตัวอย่าง เช่น ในสายพันธุ์ Morpho Didius และ Danaus Genutia เมื่อเกิดการส่องผ่านของแสง

ตกกระทบที่มีความยาวคลื่นแสงที่สอดคล้องกับโครงสร้างรูพรุนซึ่งเกิดจากการเชื่อมโยงกันของโครงสรา้ง

ของสันในแนวนอนนั้น จะทำให้แสงถูกกักเก็บไว้และมีกระจายภายในโครงสร้างดังกล่าวได้มากขึ้น จึง

ส่งผลให้มีเกิดเรดชิฟท์ของการดูดกลืนของตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Morpho Didius และ Danaus 

Genutia นอกจากนั ้นโครงสร้างแบบ Photonic crystal (S5) ของโครงสร้างปีกสายพันธุ ์ Morpho 

Didius ยังมีบทบาทสำคัญต่อการดูดกลืนแสง โดยการดูดกลืนแสงที่มาตกกระทบจากย่านอัลตราไวโอเลต

ไปจนถึงอินฟาเรดย่านใกล้จะถูกเปลี่ยนแปลงไปเป็นพลังงานความร้อนในการสร้าวความอบอุ่นให้กับปีก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผีเสื้อประเภทนี้ โดยเฉพาะผีเสื้อเพศเมียที่จะต้องเก็บสะสมพลังงานจากแสงอาทิตย์มากกว่าเพศผู้เพ่ือเก็บ

พลังงานไว้ใช้ในการแพร่สายพันธุ์ของมันเอง 

 เรดชิฟท์เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยในส่วนของค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างปีกผีเสื ้อสายพันธุ์ 

Troides Aeacus คาดว่าน่าจะเกิดมาจากการสะสมของอนุภาคซิงค์ออกไซด์และนิโคตินเพียงเล็กน้อยที่

อยู่ในช่องว่างระหว่างสันของเกล็ดปีก (1.258 ไมโครเมตร) ที่มคี่าความกว้างของช่องว่างระหว่างสันขนาด

เล็กจนเกินไปเมื่อเทียบกับอีกสองสายพันธุ์ 

ในบรรดาปีกผีเสื้อ 3 สายพันธุ์ พบว่าปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Danaus Genutia มีค่าช่องว่างระหว่าง

สันของเกล็ดปีกสูงสุดเท่ากับ 1.418 ไมโครเมตร ควบคู่ไปกับค่าการดูดกลืนแสงที่ดีที่สุดเมื่อทำการนำมา

หาค่าขีดจ ำกัดของกำรตรวจจับอนุภาคซิงค์ออกไซด์และนิโคติน (Limit of dectection) ค่าของการ

ดูดกลืนที่วัดได้มีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและเป็นเส้นตรงที่มีค่าความชันมากที่สุด และเมื่อนำค่าสโลปที่

ไดข้องทั้ง 3 สายพันธุ์คือ Danaus Genutia, Troides Aeacus และ Morpho Didius มาใส่ในสมการ 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑜𝑓 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑘
𝐴

√𝑆𝐷2

𝑎
+

𝑅𝑒𝑎𝑑𝑜𝑢𝑡2

12
 

เมื่อ k เป็นค่ำคงที่ (k = 3) 

A เป็นค่ำควำมชนัของกรำฟ (A = 0.125, 0.1159 และ 0.0996) 

SD เป็นค่ำมำตรฐำน (SD = 0.01) 

a เป็นจ ำนวนครัง้ที่ท ำกำรทดลอง (a = 3) 

Readout คือค่ำที่อ่ำนไดจ้ำกกำรวดั (Readout = 0.01) 

 

พบว่ำขีดจ ำกดัของกำรตรวจจบัอนุภาคซิงค์ออกไซด์และนิโคตินที่เคลือบอยู่บนตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ 

Danaus Genutia, Troides Aeacus และ Morpho Didius ม ีค ่ า เท ่ าก ับ  155pM ,  167pM และ      

194 pM ตามลำดับ ซึ่งจะสามารถเห็นได้ว่าตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Danaus Genutia มีความสามารถ

ในการตรวจจับต่ำที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของซิงค์ออกไซด์และนิโคติน

ของตัวอย่างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Danaus, Genutia, Troides Aeacus และ Morpho Didius 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัย 
  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการตรวจสอบโครงสร้างปีกผีเสื้อด้วยกล้องจุลทรรศน์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดภายหลังการเคลือบโครงสร้างปีกผีเสื้อด้วยซิงค์ออกไซด์และนิโคตินด้วยกระบวนการเคลือบแบบ

หมุนเหวี่ยง พบว่ามีการกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนิโคตินอยู่ทั่วทั้งชิ้นงานตัวอย่างของ

ปีกผีเสื้อที่เตรียมไว้  นอกจากนี้ยังพบว่าสีของเกล็ดปีกผีเสื้อที่ผ่านการเคลือบแล้วนั้นมีความสว่างมากกว่า

เกล็ดของปีกที่ยังไม่ผ่านการเคลือบเล็กน้อย และจากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของซิงค์อออกไซด์และ

นิโคตินบนปีกผีเสื ้อทั ้ง 3 สายพันธุ์ คือ Danaus Genutia, Morpho Didius และ Troides Aeacus 

พบว่าโครงสร้างของเกล็ดปีกผีเสื้อที่ถูกเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนิโคตินนั้นเหมาะสำหรับ

การนำไปใช้ตรวจหาปริมาณซิงค์ออกไซด์และนิโคตินซึ่งส่วนใหญ่จะมีอยู่ในละอองบุหรี่ไฟฟ้า โดยการ

เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนิโคตินลงบนโครงสร้างปีผีเสื้อที่เป็นลักษณะไม่สมมาตรและเป็น

รูพรุนจะมีความสัมพันธ์กับขนาดของโครงสร้างตามระยะระหว่างสันของเกล็ดกับลาเมลลา ซึ่งปัจจัย

เหล่านี้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าการดูดกลืนแสง โดยที่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนิโคตินที่

เคลือบบนปีกผีเสื้อได้มีการตอบสนองต่อแสงมากกว่าปกติเมื่อเทียบกับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และ

นิโคตินที่เคลือบบนกระจกสไลด์ ในบรรดาปีกผีเสื้อทั้ง 3 สายพันธุ์ พบว่าความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิ

งค์ออกไซด์และนิโคตินที่ถูกเคลือบอยู่บนโครงสร้างปีกผีเสื้อสายพันธุ์ Danaus Genutia นั้นมีความโดด

เด่นจากการทดลองตรวจสอบการดูดกลืนแสงและได้มีการประมาณค่าที่ต่ำที่สุดที่จะตรวจจับอนุภาค      

ซิงค์ออกไซด์ได้ที่ 155pM  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้มีการทำการทดลองผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนิโคตินและเคลือบลงบน

ตัวอย่างปีกผีเสื้อเพื่อจำลองการเกาะติดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ซึ่งมีการพัฒนาให้ใกล้เคียงกับการ

นำไปใช้จริง งานวิจัยนี้คาดว่าน่าจะสามารถทดสอบจำลองการดักจับละอองอนุภาคนาโนของโลหะชนิด

อ่ืนๆที่มากับควันบุหรี่ไฟฟ้าได้เช่นกัน  
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