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บทคัดย่อ 

การได้รับรังÿีอัลตราไüโอเลต (UV) ในปริมาณมากอาจก่อใĀ้เกิดผลเÿียต่อÿิ่งมีชีüิตและüัÿดุ     

พอลิเมอร์ อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 NPs) ที ่เป็นผลึกนิยมใช้เป็นตัüกรองรังÿี UV 

เนื่องจากมีค่าดัชนีการĀักเĀแÿงÿูง อย่างไรก็ตามÿมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงÿามารถÿร้างอนุมูลอิÿระ

ของอนุพันธ์ออกซิเจนที่ü่องไüที่ÿามารถเป็นอันตรายต่อÿิ่งมีชีüิตในระบบนิเüýทางทะเล ในงานüิจัยนี้

มุ ่งĀüังที่จะพัฒนาÿมบัติการป้องกันรังÿี UV ของ TiO2 NPs เพื่อลดปริมาณการใช้โดยการออกแบบ

โครงÿร้างใĀ้มีรูกลüงอยู่ภายในเนื่องจากคüามแตกต่างของดัชนีการĀักเĀของแÿงระĀü่างüัÿดุที่เป็น

เปลือกและแกนที่เป็นอากาýช่üยใĀ้เกิดการÿะท้อนแÿงได้Āลายครั้งÿ่งผลใĀ้ÿมบัติการป้องกันรังÿี UV ดี

ขึ้น ในงานüิจัยนี้ÿังเคราะĀ์อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลüง (h-TiO2 NPs) ที่มีคüามĀนาชั้นเปลือกแตกต่าง

กันโดย ขั้นแรกเคลือบอนุภาคนาโนซิลิกาทรงกลมทึบ (d-SiO2 NPs) ด้üย TiO2 โดยüิธีโซล-เจลได้อนุภาค

โครงÿร้างแบบแกน-เปลือก (SiO2@TiO2 NPs) จากนั้นก าจัดแกน SiO2 ด้üยÿารละลายอัลคาไลน์ ýึกþา

ผลของโครงÿร้างและคüามĀนาชั้นเปลือกต่อÿมบัติทางแÿงของ อนุภาค h-TiO2 เทียบกับอนุภาค d-TiO2 

และ TiO2 NPs ทางการค้าที่มีผลึกรูไทล์ (c-TiO2 NPs) ทั้งในÿภาüะของเĀลüและผÿมในแผ่นฟิล์ม ผล

การýึกþาพบü่าÿารละลายและฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที่มีอนุภาค h-TiO2 เป็นตัüกรองรังÿี UV ที่มีÿมบัติ

ป้องกันรังÿี UV ได้ดีที่ÿุดโดยไม่ก่อใĀ้เกิดคüามทึบแÿง นอกจากนี้เมื่อคüามĀนาชั้นเปลือกเพ่ิมมากขึ้นจาก 

24 ไปถึง 55 nm ประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ÿูงขึ้นและจากนั้นลดลงที่คüามĀนาชั้นเปลือก 57 

nm โดยอนุภาค TiO2 อิÿระที่เกิดขึ้นÿามารถÿ่งผลต่อÿมบัติทางแÿงได้ ในงานüิจัยนี้อนุภาค h-TiO2 ที่มี

คüามĀนาเปลือก 55 nm มีการÿ่องผ่านรังÿี UV ต ่าที่ÿุดและมีประÿิทธิภาพในการป้องกันการÿลายตัü

ของÿารละลายเมทิลีนบลูได้ดีที่ÿุด 
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ABSTRACT 
Excessive ultraviolet (UV) radiation exposure has harmful effects on humans and 

polymeric materials. Crystalline titanium dioxide nanoparticles (TiO2 NPs) are commonly 

used as inorganic UV filters because of their high refractive index. Due to its photocatalytic 

properties, it can generate reactive oxygen species which can be harmful to organisms in 

marine ecosystems. Improving the UV protection properties of TiO2 NPs to reduce the 

amount of TiO2 NPs can be accomplished by designing the structure. Hollow structure 

allows for multiple reflections due to the differences between refractive index of TiO2 

shell and air void, which leads to better UV protection properties. In this work, we aims 

to synthesize amorphous hollow TiO2 NPs (h-TiO2 NPs) with different shell thicknesses. 

TiO2-coated silica (SiO2@TiO2 NPs) were synthesized by a modified sol-gel method using 

dense SiO2 (d-SiO2 NPs) as core. SiO2 core was then etched with an alkaline solution. The 

effects of hollow structure and shell thickness of h-TiO2 NPs were studied in both liquid 

and films to compare with d-TiO2 NPs and commercial rutile TiO2 (c-TiO2 NPs). The 

solution and nanocomposite films containing h-TiO2 NPs as UV filter showed the best UV 

protection properties without causing opacity. As shell thickness of h-TiO2 NPs increased, 

the UV protection increased, and then slightly decreased. In this work, h-TiO2 NPs with 

shell thickness of 55 nm provided the lowest UV transmission and therefore had the 

best protection performance for dye solutions under the presence of a photocatalyst.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 คüามเป็นมาและคüามÿ าคัญของปัญĀา 

การลดลงของโอโซนในชั ้นบรรยากาýที ่มากขึ ้นในปัจจ ุบ ันÿ ่งผลใĀ้คüามเข ้มของร ังÿี

อัลตราไüโอเลตĀรือรังÿียูüี (Ultraviolet; UV) ที่มายังผิüโลกเพิ่มÿูงขึ้น การได้รับรังÿี UV ที่มากเกินไป

ÿามารถก่อใĀ้เกิดผลเÿียต่อüัÿดุพอลิเมอร์ อาคารบ้านเรือน และÿิ่งมีชีüิต ด้üยเĀตุนี้ตัüกรองรังÿี UV จึง

เป็นÿิ่งÿ าคัญต่อüัÿดุ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) รูปแบบผลึกมีการน าไปใช้ในอุตÿาĀกรรมĀลายด้าน 

เช่น การใช้งานในกระบüนเร่งปฏิกิริยาทางแÿง (Photocatalysis) มักใช้รูปผลึกอนาเทÿ (Anatase) 

เนื่องจากมีค่าแถบพลังงาน (Band gap) ที่กü้าง (~3.2 eV) [1] รูปผลึกรูไทล์ (Rutile) มีค่าดัชนีการĀักเĀ

แÿง (Refractive index) ÿูง (n ~2.5–2.8) [2] มีÿมบัติในการดูดกลืน (Absorption) การÿะท้อน 

(Reflection) การกระเจิง (Scattering) รังÿี UV ไดด้จีึงใช้เป็นเม็ดÿีĀรือตัüกรองรังÿี UV ในอุตÿาĀกรรม

ÿารเคลือบ ยานยนต์ อาĀาร บรรจุภัณฑ์ ตลอดจนเครื่องÿ าอาง [3] ในป ีค.ý. 2022 TiO2 ในตลาดโลกมี

มูลค่าอยู่ที่ 18.82 พันล้านดอลลาร์ÿĀรัฐและมีแนüโน้มจะเติบโตขึ้นด้üยอัตราการเติบโตต่อปีแบบทบต้น 

6.3% ในช่üงปี ค.ý. 2023 ถึง 2030 เนื่องจากคüามต้องการที่ÿูงขึ้นในอุตÿาĀกรรมเม็ดÿีและÿารเคลือบ 

[4] อย่างไรก็ตามÿมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงของอนุภาคนาโน TiO2 (TiO2 NPs) เมื่อได้รับรังÿี UV 

ÿามารถÿร้างอนุมูลอิÿระของอนุพันธ์ออกซิเจนที่ü่องไü (Reactive oxygen species; ROS) ซึ่งเป็น

อันตรายต่อÿารชีüโมเลกุลและปะการัง ด้üยเĀตุนี้ในปัจจุบันคüามกังüลทางด้านÿิ่งแüดล้อมที่เกิดจาก

ปริมาณการใช้ที่ÿูงขึ้นและการÿะÿมของ TiO2 ในระบบนิเüýทางทะเลจึงเป็นปัญĀาที่ถูกตระĀนักมากขึ้น  
ÿมบัติทางแÿงของอนุภาค TiO2 ขึ้นอยู่กับปัจจัยĀลายชนิด เช่น ขนาดอนุภาค การปรับแต่ง

พื้นผิü และโครงÿร้างÿัณฐาน การปรับปรุงประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ของอนุภาค TiO2 จึงถูก

พัฒนาเพื่อน าอนุภาค TiO2 ไปใช้ในĀลากĀลายรูปแบบ [5] โครงÿร้างกลüง (Hollow structure; h) เป็น

โครงÿร้างที่ได้รับคüามÿนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากมีโครงÿร้างที่เป็นเอกลักþณ์และÿมบัติที่น่าÿนใจ เช่น 

มีพื้นที่ผิüมาก คüามĀนาแน่นต ่า และมีการกระเจิงแÿงÿูง ด้üยเĀตุนี้อนุภาคกลüงจึงถูกพัฒนาเพื่อใช้งาน

ในĀลายๆด้าน เช่น กระบüนการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿง [6] เซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดÿีย้อมไüแÿง  (Dye-

sensitized solar cells; DSSCs) [7] การน าÿ่งยา [8] ฉนüนกันคüามร้อนตลอดจนÿารป้องกันรังÿี UV 

[9] งานüิจัยของ Thiwakornkitkul และ Suteewong พบü่าอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลüงที่เป็นอÿัณฐาน 

(Amorphous) ใĀ้ค่าการÿะท้อนแÿงÿูงกü่าอนุภาคทรงกลมทึบอÿัณฐาน ซึ่งอาจเกิดจากคüามแตกต่าง

ของค่าดัชนีĀักเĀระĀü่างอากาýและชั ้นเปลือก TiO2 ซึ ่งท าใĀ้การกระเจิงและการÿะท้อนแÿงมี
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ประÿิทธิภาพÿูงขึ้น [10] Bao และคณะÿังเคราะĀ์อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลüงอÿัณฐาน (THPs) ขนาด

ประมาณ 80 nm เพื่อน าไปใช้ในเทคนิคคการปรับผิüเพื่อเพิ่มการกระเจิงแÿงแบบรามาน (Surface-

Enhanced Raman Scattering; SERS) ผลการýึกþาพบü่าฟิล์มที่มี THPs มีพ้ืนที่ผิüและการÿะท้อนแÿง

ที่ÿูงกü่าซึ่งช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพÿมบัติ SERS ของฟิล์ม [11] นอกจากÿมบัติที่น่าÿนใจเĀล่านี้อนุภาค 

TiO2 อÿัณฐานช่üยลดขั้นตอนการÿังเคราะĀ์ โดยไม่จ าเป็นต้องผ่านกระบüนการเผาที่อุณĀภูมิÿูง (High 

temperature calcination) อีกด้üย 
ในงานüิจัยนี้อนุภาคนาโนซิลิกาทรงกลมทึบ (d-SiO2 NPs) ถูกÿังเคราะĀ์ด้üยüิธี Stöber โดยใช้

เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate; TEOS) เป็นÿารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยา จากนั้น

อนุภาค d-SiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ได้ถูกใช้เป็นแกน (Core) ในการÿังเคราะĀ์อนุภาค SiO2@TiO2 NPs ที่มี

โครงÿร้างแบบแกน-เปลือกซึ่งÿังเคราะĀ์ด้üยüิธีโซล-เจล โดยใช้ไทเทเนียมเตตระบิüทอกไซด์ (Titanium 

butoxide; TBT) เป็นÿารตั้งต้นไททาเนียเพื่อใĀ้เกิดชั้นเปลือก TiO2 บนผิüอนุภาค d-SiO2 และเตรียม

อนุภาคนาโน TiO2 ทรงกลมกลüง (h-TiO2 NPs) โดยใช้ÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 

hydroxide; NaOH) ก าจัดแกน SiO2 ผ่านกระบüนการกัด (Etching) ที ่เüลาต่างๆ เพื ่อเป็นการ

เปรียบเทียบผลของโครงÿร้างÿัณฐานต่อÿมบัติทางแÿง ผลของโครงÿร้างÿัณฐานและคüามĀนาชั้นเปลือก

ต่อÿมบัติการดูดกลืนแÿงของ อนุภาค h-TiO2 ถูกüิเคราะĀ์และเปรียบเทียบกับอนุภาค d-TiO2 และ TiO2 

NPs ทางการค้าที่มีผลึกรูไทล์ (c-TiO2 NPs) เพื่อทดÿอบประÿิทธิภาพการป้องกันรังÿี UV ในการ

ประยุกต์ใช้งาน น าอนุภาค h-TiO2 ที ่เตรียมได้ไปผÿมกับฟิล์มพอลิไüนิลแอลกอฮอล์ (Poly vinyl 

alcohol; PVA) และน ามาใช้ในการป้องกันการÿลายตัüของเม็ดÿีในÿภาüะที่มีตัüเร่งปฏิกิริยาทางแÿงและ

ได้รับการฉายรังÿี UV 

1.2 üัตถุประÿงค์ของüิทยานพินธ์ 
เพ่ือýึกþาและพัฒนาÿมบัติทางแÿงของ TiO2 NPs โดยการออกแบบโครงÿร้างใĀ้มีรูกลüงภายใน

โครงÿร้างและปรับคüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาค 

1.3 ขอบเขตของการýึกþา 
1. ýึกþาลักþณะและÿมบัติของอนุภาค h-TiO2 อÿัณฐาน 
2. ýึกþาÿมบัติทางแÿงและประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ของอนุภาคท่ีเตรียมได้ 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
ÿามารถพัฒนาประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ของ TiO2 NPs 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
ÿ่üนนี้กล่าüถึงทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี ่ยüข้องกับüิทยานิพนธ์นี้ เพื่อÿร้างคüามเข้าใจเกี่ยüกับ

อันตรายของรังÿี UV ที่ÿามารถÿ่งผลต่อÿิ่งมีชีüิตและüัÿดุ รüมไปถึงคüามÿ าคัญของตัüกรองรังÿี UV และ

การพัฒนาประÿิทธิภาพของตัüกรองรังÿี UV เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับüัÿดุพอลิเมอร์ 

2.1 แÿงแดด (Sunlight) และอันตรายจากรังÿี UV 
แÿงแดดĀรือแÿงอาทิตย์เป็นคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) ที่ถูกปลดปล่อย

จากดüงอาทิตย์ [12] ซึ่งประกอบด้üยรังÿีĀลายชนิดที่มีคüามยาüคลื่นต่างกัน ได้แก่ รังÿี UV ช่üงคüาม

ยาüคลื่น 200–400 nm แÿงขาüĀรือแÿงที่มองเĀ็นได้ (Visible light; Vis) ช่üงคüามยาüคลื่น 400–700 

nm และรังÿีอินฟราเรด (Infrared; IR) ช่üงคüามยาüคลื่น 700 nm–1 mm ดังแÿดงในรูปที่ 2.1 [13] รังÿี 

UV ÿามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่üง ได้แก่ รังÿียูüีซี (UVC) อยู่ในช่üงคüามยาüคลื่น 100–290 nm รังÿียูüีบี 

(UVB) อยู่ในช่üงคüามยาüคลื่น 290–320 nm และรังÿียูüีเอ (UVA) อยู่ในช่üงคüามยาüคลื่น 320–400 

nm โดยÿามารถแบ่งเป็น UVA-I (340–400 nm) และ UVA-II (320–340 nm) รังÿี UVC เป็นรังÿีที่

เดินทางมาไม่ถึงผิüโลกเนื่องจากถูกดูดซับบริเüณชั้นบรรยากาýของโลก ในขณะที่รังÿี UVB ผ่านมาถึงผิü

โลกประมาณ 5% และรังÿี UVA เป็นรังÿีที่มาถึงผิüโลกมากที่ÿุดถึง 95% ของรังÿี UV ทั้งĀมด [14] ด้üย

เĀตุนี้การลดลงของชั้นโอโซนÿ่งผลใĀ้มีการÿ่องผ่านของรังÿี UV เพ่ิมÿูงขึ้น  
การได้รับรังÿี UV มากเกินไปÿามารถก่อใĀ้เกิดผลเÿียต่อüัÿดุและÿิ่งมีชีüิต รังÿี UVB ÿามารถ

กระตุ้นใĀ้เกิดผื่นĀรือการอักเÿบของผิüĀนังซึ่งน าไปÿู่ผิüไĀม้แดด (Sunburn) รังÿี UVA ÿามารถเข้าÿู่

ผิüĀนังได้ลึกกü่ารังÿี UVB ÿามารถกระตุ้นใĀ้เกิดอนุมูลอิÿระที่ÿามารถท าลายคüามยืดĀยุ่นของเซลล์ซึ่ง

ก่อใĀ้เกิดริ้üรอย ผิüชราก่อนüัยอันคüร ÿิ่งเĀล่านี้Āากได้รับในระยะเüลานานÿามารถน าไปÿู่มะเร็งผิüĀนัง 

(Skin cancer) นอกจากผลเÿียที่เกิดต่อÿิ่งมีชีüิตแล้ü รังÿี UV ÿามารถเป็นÿาเĀตุของการเกิดปฏิกิริยา 

โฟโตออกซิเดชัน (Photo-oxidation) และการย่อยÿลายด้üยแÿง (Photodegradation) ของพอลิเมอร์

ซึ่งน าไปÿู่การเปลี่ยนÿีของพ้ืนผิü การÿูญเÿียคüามมันüาüของพ้ืนผิüและการเÿื่อมÿภาพของüัÿดุ [15] 
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2.2 ตัüกรองรังÿี UV (UV filter) 
ตัüกรองรังÿี UV คือÿารประกอบ ÿารผÿม Āรือüัÿดุที่ÿามารถป้องกันĀรือดูดกลืนรังÿี UV ได้ มี

การใช้งานในĀลายด้าน เช่น ใช้เป็นÿารป้องกันแÿงแดดในครีมกันแดด ใช้ในการเคลือบเลนÿ์กล้องเพ่ือ

ป้องกันคüามü่องไüต่อแÿง UV ใช้ในการเคลือบĀรือผÿมกับพอลิเมอร์เพื่อเพิ่มÿมบัติในการป้องกันรังÿี 

UV และลดการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันในพอลิเมอร์ซึ่งเป็นÿาเĀตุของการเปราะและคüามเĀลืองใน

พอลิเมอร์ ตลอดจนเคลือบกระจกที่ใช้กับอาคารÿิ่งปลูกÿร้าง ตัüกรองรังÿี UV ÿามารถแบ่งได้เป็น 2 

ประเภทĀลักดังนี้ 

2.2.1 ตัüกรองรังÿี UV อินทรีย์ (Organic UV filter) 
ตัüกรองรังÿี UV อินทรีย์ คือÿารอินทรีย์ที่มีÿมบัติในการดูดกลืนรังÿี UV [16] นิยมใช้เป็น

ÿ่üนประกอบในครีมกันแดดแบบเคมี (Chemical sunscreen) มักมีองค์ประกอบของÿารประกอบ      

อะโรมาติกที่มีĀมู่คาร์บอนิล เมื่อตัüกรองรังÿี UV อินทรีย์ได้รับพลังงานโฟตอนจากรังÿี UV จะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงÿร้างโมเลกุล จากนั้นปล่อยรังÿีที่มีคüามยาüคลื่นÿูงกü่าและปล่อยพลังงานออกมาในรูป

ของคüามร้อนดังแÿดงในรูปที่ 2.2A  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบÿเปกตรัมพลังงานแÿงอาทิตย์ ÿัญลักþณ์ X ÿีแดงĀมายคüามü่าถูกชั้น

โอโซนปิดกั้น (NIR คือรังÿีอินฟราเรดย่านใกล้และ FIR คือรังÿีอินฟราเรดย่านไกล) [13] 
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ตัüกรองรังÿี UV อินทรีย์ÿามารถจ าแนกประเภทตามโครงÿร้างออกได้เป็น 7 กลุ่ม ดังแÿดงใน

ตารางที่ 2.1 [17] ตัüกรองรังÿี UV อินทรีย์นิยมใช้แบบผÿมกันและต้องอยู่ในระดับที่ผ่านการยอมรับจาก

องค์การอาĀารและยาแĀ่งÿĀรัฐอเมริกา (United States Food and Drug Administration; USFDA) 

เนื่องจากตัüกรองรังÿี UV อินทรีย์ไม่ค่อยมีคüามเÿถียรทางแÿงและอาจก่อใĀ้เกิดการแพ้ได้ง่าย ตัüกรอง

รังÿี UV อินทรีย์บางชนิดจึงยังไม่ได้รับอนุญาตใĀ้ใช้ในบางประเทý [18]  
 
ตารางท่ี 2.1 ประเภทของตัüกรองรังÿี UV อินทรีย์จ าแนกตามโครงÿร้าง  

ตัüกรองรังÿี UV 

อินทรีย์ 
ตัüอย่างอนุพันธ์ โครงÿร้าง 

Cinnamates 
 

- Cinoxate 
- Ethylhexyl 

Methoxycinnamate 

(Octinoxate; EHMC) 

 

para-

Aminobenzoic 

acids (PABAs) 

- Ethylhexyl Dimethyl PABA 

(Padimate O; EHDP) 
- PABA 

 

 

รูปที่ 2.2 กลไกการปองกันรังสี UV ของ (A) ตัวกรองรังสี UV ชนิดอินทรียและ (B) ตัวกรอง

รังสี UV ชนิดอนนิทรีย [18] 

(A) (B) 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 

Salicylates - Ethylhexyl salicylate 

(Octisalate; EHS)  
- Homomenthyl salicylate 

(Homosalate; HMS) 

 

Camphor 

derivatives 
- 4-Methylbenzylidene 

camphor (Enzacamene; 

MBC)  
- Terephthalylidene 

dicamphor sulfonic acid 

(Ecamsule; TDSA) 

 

Benzophenones - Benzophenone-3 

(Oxybenzone; BP3) 
- Benzophenone-4 

(Sulizobenzone; BP4) 

 

Anthranilate - Methyl anthranilate 

(Meradimate; MA) 
 

Dibenzoyl 

methane 
- Butyl 

methoxydiberzoylmethane 

(Avobenzone; BMBM) 

 

 

2.2.2 ตัüกรองรังÿ ีUV อนินทรีย์ (Inorganic UV filter) 
ตัüกรองรังÿี UV อนินทรีย์ คือÿารประกอบอนินทรีย์ซึ่งท าĀน้าที่กระเจิง ÿะท้อนและดูดกลืน

รังÿี UV [19] โดยกลไกการท างานของตัüกรองรังÿี UV อนินทรีย์ถูกแÿดงดังรูปที่ 2.2B ตัüกรองรังÿี UV 

อนินทรีย์ที่เป็นที่นิยม ได้แก่ TiO2 NPs และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ซึ่งÿามารถป้องกันได้ทั้งรังÿี UVA และ
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รังÿี UVB ตัüกรองรังÿี UV แบบอนินทรีย์บางชนิด เช่น ไอเอิร์นออกไซด์ (Iron oxide; Fe2O3) และ 

ซีเรียมออกไซด ์(Cerium Oxide; CeO2) ÿามารถใช้เป็นÿารกันแดดได้แต่ก็มีการปกป้อง UV ที่ต ่าและมีÿี

ที่จ าเพาะเจาะจงกับการใช้งาน ตัüกรองรังÿี UV อนินทรีย์ก่อเกิดคüามระคายเคืองน้อยกü่าตัüกรองรังÿี 

UV อินทรีย์เนื่องจากมีคüามเÿถียรทางแÿงÿูงกü่า แต่ท าใĀ้เกิดคüามĀนาและคüามเĀนียü ตัüกรองรังÿี 

UV อินทรีย์และอนินทรีย์มักถูกใช้ร่üมกันเพื่อÿ่งเÿริมใĀ้ค่า SPF ÿูงขึ้น [20] ตัüกรองรังÿี UV อนินทรีย์

เป็นที่นิยมในการใช้งานในÿารกันแดด เนื่องมาจากคüามÿามารถในการดูดกลืน การÿะท้อน การกระเจิง

รังÿี UV และยังครอบคลุมช่üงÿเปกตรัมของรังÿี UV ในช่üงกü้าง ดังนั้นการใช้ตัüกรองรังÿี UV อนินทรีย์

ÿามารถช่üยลดปริมาณการใช้ตัüกรองรังÿี UV อินทรีย์ได้ ซึ ่งเป็นประโยชน์แก่ผู้ใช้ที่มีอาการแพ้Āรือ

ระคายเคืองง่าย เมื่อใช้ตัüกรองรังÿี UV อนินทรีย์ผÿมกับตัüกรองรังÿี UV อินทรีย์ TiO2 จะใĀ้ค่า SPF อยู่

ในระดับท่ีน่าพึงพอใจและแÿดงการดูดกลืนในüงกü้างทั้งรังÿี UVA และรังÿี UVB อย่างไรก็ตามข้อเÿียของ

การใช้ตัüกรองรังÿี UV อนินทรีย์เป็นÿารกันแดดคือปัญĀาในการกระจายตัüซึ่งต้องการการเคลือบด้üย

ÿารอินทรีย์ นอกจากนี้การเคลือบยังถูกน ามาใช้เพื่อลดปฏิกิริยาทางแÿงของตัüกรองรังÿี UV อนินทรีย์ 

และปกป้องคüามเÿี่ยงที่อาจเกิดจากการก่อตัüของอนุมูลอิÿระผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อตัüกรอง รังÿี 

UV ÿัมผัÿกับรังÿี UV 

2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ĀรือไททาเนียคือโลĀะออกไซด์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  เป็นÿารกึ่งตัüน า 

(Semiconductor) มีคüามเÿถียรทางเคมีและไม่เป็นพิþ [21] มีค่าดัชนีการĀักเĀของแÿงÿูงซึ่งÿามารถ

เกิดการกระเจิงแÿงและดูดซับรังÿี UV ได้ดี TiO2 มีลักþณะเป็นÿีขาüจึงนิยมใช้เป็นเม็ดÿีขาü มีการใช้ 

TiO2 ในĀลายอุตÿาĀกรรม เช่น ตัüเร่งปฏิกิริยาในกระบüนการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿง ÿารต้านแบคทีเรีย   

ÿีนาโน อุตÿาĀกรรมอาĀาร üัÿดุคอมโพÿิตÿ าĀรับทันตกรรมจัดฟัน  การฟอกอากาý และเซลล์

แÿงอาทิตย์ อีกทั้งมีการน าไปใช้ในĀลากĀลายโครงÿร้างÿัณฐาน เช่น อนุภาคทรงกลมทึบ (Dense TiO2) 

แผ่นบางนาโน (Nanosheets TiO2) อนุภาคทรงกลมที่มีรูพรุน  (Mesoporous TiO2) [22] และท่อนาโน  

(Nanotubes TiO2) โดยขึ้นอยู่กับÿมบัติที่ต้องการน าไปใช้งาน [23] การใช้งานเพื่อเป็นตัüกรองรังÿี UV 

นิยมใช้อนุภาคขนาดนาโน (Nanoscale) เนื่องจาก TiO2 NPs มีคüามโปร่งใÿและมีการดูดกลืนรังÿี UV ที่

ดีมากกü่าอนุภาคที่มีขนาดใĀญ่ ในอุตÿาĀกรรมเครื่องÿ าอางยังนิยมใช้เป็นÿ่üนประกอบÿ าคัญในครีมกัน

แดดแบบกายภาพ เนื่องจากมีÿมบัติในการป้องกันรังÿี UV ในช่üงคüามยาüคลื่นกü้างครอบคลุมทั้งรังÿี 

UVA และรังÿี UVB และมีประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UVB ได้ดีกü่า ZnO 
โครงÿร้างผลึกของ TiO2 มี 3 ประเภท ได้แก่ อนาเทÿ (Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรุคไคต์ 

(Brookite) อนาเทÿและรูไทล์มีโครงÿร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) เป็นโครงÿร้างผลึกที่พบ
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ได้บ่อย ÿ่üนบรุคไคต์มีโครงÿร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) [24] แÿดงดังรูปที่ 2.3 

โครงÿร้างผลึกของ TiO2 เป็นĀนึ่งในปัจจัยÿ าคัญในการก าĀนดประÿิทธิภาพใน  การประยุกต์ใช้งาน 

โครงÿร้างผลึกแบบอนาเทÿนิยมใช้ในกระบüนการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงเนื่องจากโครงÿร้างผลึกอนาเทÿมี

แถบพลังงานที่กü้างกü่า (3.2 eV) จึงÿามารถเกิดการกลับรüมกันใĀม่ของคู่อิเล็กตรอน-โฮล (Electron-

hole recombination) ได้ยากกü่า ในขณะที่โครงÿร้างผลึกรูไทล์นิยมใช้งานในด้านÿารป้องกันแÿงแดด 

อุตÿาĀกรรมเม็ดÿี เนื่องจากมีค่าดัชนีการĀักเĀแÿงÿูง (n ~2.5–2.8) ท าใĀ้มีคุณÿมบัติการกระเจิงที่ดีและ

มีคüามขาüเĀมาะÿ าĀรับใช้เป็นเม็ดÿี [25] โดย TiO2 NPs ที่มีขนาดอนุภาคมากกü่า 200 nm มีการ

กระเจิงแÿงในช่üง Visible light ได้ดีท าใĀ้มีคüามทึบแÿงและนิยมใช้เป็นเม็ดÿีในอุตÿาĀกรรมต่างๆ ด้üย

เĀตุนี้ประÿิทธิภาพการป้องกันแÿงแดดของ TiO2 NPs จึงได้รับการปรับปรุงและพัฒนาด้üยการลดขนาด

อนุภาค เนื่องจาก TiO2 NPs มีคุณÿมบัติในการดูดกลืนรังÿี UV ÿูงกü่าอนุภาคขนาดไมครอน นอกจาก

การลดขนาดแล้üประÿิทธิภาพการป้องกันแÿงแดดของ TiO2 NPs ÿามารถปรับปรุงได้ด้üยการปรับพ้ืนผิü

อนุภาค (Surface modification) ด้üยÿารอินทรีย์Āรือÿารอนินทรีย์เพ่ือเพ่ิมคüามÿามารถในการกระจาย

ตัüและลดการเกิดกระบüนการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงเมื่อใช้งานในผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์และเครื่องÿ าอาง อีก

ทั้งการปรับปรุงโครงÿร้างÿัณฐานของอนุภาคก็ÿ่งผลต่อÿมบัติทางแÿงเช่นเดียüกัน ด้üยเĀตุนี้ TiO2 NPs 

จึงได้รับการพัฒนาและต่อยอดการใช้งานอย่างแพร่ĀลายในอุตÿาĀกรรม 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

มีงานüิจัยที่ýึกþาและปรับปรุงÿมบัติทางแÿงของผ้าทอ อาคารบ้านเรือนและพอลิเมอร์ เช่น PVA 

พอลิเอไมด ์(Polyamide) [26] และพอลิเมอร์อ่ืนๆด้üยการเคลือบĀรือการผÿมอนุภาค TiO2 โดย Wang 

และคณะýึกþาผลทางแÿงของฟิล์ม [Poly(methyl methacrylate/butyl acrylate/methacrylic 

acid); P(MMA/BA/MAA)] ที่มีการผÿมอนุภาค TiO2 ขนาดประมาณ 5–8 nm และมีคüามเป็นผลึกÿูง

รูปที่ 2.3 โครงÿร้างผลึกของ TiO2 [24] 
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เพ่ือเพ่ิมÿมบัติในการป้องกันคüามร้อนและป้องกันรังÿี UV เปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่มีการเติมอนุภาค ผล

การýึกþาพบü่าฟิล์มที่มี TiO2 NPs มีประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV มากกü่าฟิล์มเปล่า และเมื่อ

ปริมาณ TiO2 NPs ในฟิล์มมากขึ้น ÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ÿูงขึ้น แต่คüามโปร่งใÿ

ของฟิล์มลดลง แÿดงดังรูปที่ 2.4 เมื่อน าฟิล์มไปเคลือบบนกระจกพบü่าฟิล์มนาโนคอมโพÿิตนี้ช่üยเพ่ิม

ประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ในขณะที่กระจกยังคงมีคüามโปร่งใÿ ซึ่งÿามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน

กระจกรถยนต์ĀรือĀน้าต่างอาคารได ้[27] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ด้üยÿมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงของ TiO2 ÿ่งผลใĀ้การใช้อนุภาค TiO2 เพื่อเป็นตัüกรองรังÿี 

UV จึงเป็นอีกĀนึ่งÿาเĀตุที่เพิ่มคüามกังüลทางด้านÿิ่งแüดล้อมเกี่ยüกับคüามเÿี่ยงและอันตรายจาก  ROS 

ที่อาจเกิดข้ึนในขณะได้รับการฉายรังÿี UV นอกจากนี้งานประชุม Goldschmidt geochemistry ปี ค.ý. 

2018 Dr. Labille J. รายงานü่า TiO2 NPs มีแนüโน้มที่จะÿูญเÿียชั้นเคลือบป้องกันภายใต้ÿภาüะที่มีการ

ฉายรังÿี UV Āรือภายใต้น ้าทะเล ÿ่งผลใĀ้อนุภาค TiO2 มีคüามเป็นพิþต่อระบบนิเüýทางทะเลมากขึ้น 

Āากมีการÿะÿมของอนุภาค TiO2 มากขึ้นในระบบนิเüýอาจÿ่งผลเÿียและเป็นพิþต่อปลา ปะการัง และ

ÿิ่งมีชีüิตอ่ืนๆได้ [28] Miller R. J. และคณะýึกþาคüามเป็นพิþจากแÿงของอนุภาค TiO2 ต่อแพลงก์ตอน

พืชทะเลพบü่าÿภาüะที่มีการฉายรังÿี UV ÿามารถกระตุ้นการÿร้าง ROS ของอนุภาค TiO2 ได้ ซึ่งก่อใĀ้

เกิดคüามเป็นพิþและÿ่งผลใĀ้แพลงก์ตอนพืชบางชนิดมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง  รูปที่ 2.5 แÿดงภาพ

ของอนุภาค TiO2 ที่เกิดการรüมตัüกับเซลล์แพลงก์ตอนพืชจากกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด 

รูปที่ 2.4 (A) ÿเปกตรัมการÿ่องผ่านในช่üง UV–Vis ของฟิล์ม P(MMA/BA/MAA) เปล่า และฟิล์ม 

TiO2/P(MMA/BA/MAA) (B) ภาพถ่ายฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที่ขึ้นรูปบนกระจกโดยมีอนุภาค TiO2 

ผÿมอยู่ (a) 0%wt และ (b) 1.5%wt TiO2 [27] 

(A) (B) 
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(Scanning electron microscope; SEM) แÿดงใĀ้เĀ็นü่า TiO2 NPs เกิดการรüมตัüกันและเกาะติดกับ

พ้ืนผิüของแพลงก์ตอนพืช (ลูกýรขาü) อีกด้üย [29] 
 
 
  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 การประเมินประÿิทธิภาพÿารป้องกันรังÿี UV ของÿารกันแดดและüัÿดุ 

2.4.1 ค่า Sun Protection Factor (SPF)  
ค่า Sun Protection Factor คือค่าที่ใช้ในการประเมินประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UVB 

ÿามารถตรüจÿอบได้จากทั ้งการýึกþาในÿิ ่งมีชีüิต ( In Vivo) และการýึกþาในระดับĀลอดทดลอง         

(In Vitro) ในÿ่üนของการýึกþาแบบ In Vivo ค่า SPF คืออัตราÿ่üนระĀü่างปริมาณรังÿีที่น้อยที่ÿุดที่ท า

ใĀ้ผิüĀนังเกิดอาการร้อนแดง (Minimal erytherma dose; MED) ของผิüที่ทาผลิตภัณฑ์ป้องกันแÿงแดด 

(Protected skin) เทียบกับผิüที่ไม่มีการป้องกันผิü (Unprotected skin) ดังÿมการที่ (2.1) 
 

 SPF = 
MED of protected skin

MED of unprotected skin
 (2.1) 

 

รูปที่ 2.5 ภาพ SEM แÿดงปฏิกิริยาของอนุภาค TiO2 ที่เกิด

การรüมตัüกับเซลล์แพลงก์ตอนพืช Dunaliella tertiolecta 

(ลูกýรขาü) [29] 
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โดยต้องใช้ผลิตภัณฑ์ป้องกันแÿงแดดปริมาณ 2 mg/cm2 ลงบนผิüĀนังของอาÿาÿมัครที่มีผิüĀนังตาม

มาตรฐานของ Fitzpatrick ท าการฉายรังÿี UV ลงบนผิüĀนัง จากนั้นอ่านผลĀลังการทดÿอบ 16–24 

ชั่üโมงและค านüณค่า SPF โดยการĀาค่าเฉลี่ยจากอาÿาÿมัครทั้งĀมด [30] นอกจากการýึกþาค่า SPF 

แบบ In Vivo แล้ü ยังมีการýึกþาแบบ In Vitro อีกด้üย Diffey และ Robson ท าการทดÿอบค่า SPF 

ของผลิตภัณฑ์ป้องกันแÿงแดดโดยüัดค่าการÿ่องผ่าน (Transmittance) ของแผ่น Transpore tape 

(ขนาด 4×4 cm2) ที่มีการทาÿารกันแดด (2 mg/cm2) และไม่มีการทาÿารกันแดดที่ช่üงคüามยาüคลื่น 

290–400 nm น าค่าที ่ได้ค านüณตามÿมการที ่ (2.2) โดยค่า E(λ) คือค่า Erythemal spectral 

effectiveness (CIE 1987) S(λ) คือค่า Solar spectral irradiance และ T(λ) คือค่า Spectral 

transmittance ของÿารป้องกันแÿงแดด [31] 
 

 SPFDiffey = 
∫ E(λ)S(λ)d(λ)400

290

∫ E(λ)S(λ)T(λ)d(λ)400
290

 (2.2) 

 
นอกจากการค านüณค่า SPF ด้üยüิธีแบบ In Vitro ของ Diffey แล้üยังมีüิธีการค านüณด้üยÿมการของ 

Mansur [32] ซึ่งใช้ค่าการดูดกลืนแÿง (Absorbance) ที่ช่üงคüามยาüคลื่น 290–400 nm โดยüัด       

ค่าดูดกลืนแÿงที่คüามĀ่างข้อมูลเท่ากับ 5 nm ที่คüามเข้มข้นตัüอย่าง 0.2 mg/mL จากนั้นน าค่าดูดกลืน

แÿงที่ได้ค านüณดังÿมการ (2.3)  
 

 SPFMansur = CF × ෍ EE(λ) × I(λ) × Abs(λ)
320

290

× DF (2.3) 

 
ซึ่ง CF คือ correction factor (=10); EE(λ) คือ Erythemal effect spectrum; I(λ) คือ Solar 

intensity spectrum โดยค่า EE × I เป็นค่าคงที่จาก Sayre และคณะ [33] แÿดงดังตารางที่ 2.2; 

Abs(λ) คือค่าการดูดกลืนแÿง; และ DF คือ Dilution factor (เมื ่อคüามเข้มข้นอนุภาคไม่ใช่ 0.2 

mg/mL) 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าคงที่ EE × I ที่ใช้ในการค านüณ SPFMansur 

Wavelength, λ (nm) EE × I 
320 0.0180 
315 0.0839 
310 0.1864 
305 0.3278 
300 0.2874 
295 0.0817 
290 0.0150 

Total 1 
 

2.4.2 ค่าการป้องกันรังÿี UVA (UVA protection factor; UVA–PF)  
การตรüจÿอบประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UVA ÿามารถท าได้Āลายüิธี การใช้ Persistent 

pigmentary dose (PPD) คือüิธีการทดÿอบในมนุþย์ที่ได้รับคüามนิยมมากท่ีÿุด ซึ่ง PPD คือปริมาณรังÿี 

UVA ที่น้อยที่ÿุดที่ท าใĀ้ผิüĀนังที่ท าการทดÿอบมีÿีคล ้าขึ้น (Pigmentation) โดยอ่านผลที่ 24 ชั่üโมงĀลัง

ได้รับรังÿี UVA โดยทดÿอบกับผิüĀนังที่ทาผลิตภัณฑ์ป้องกันแÿงแดด 2 mg/cm2 เทียบกับผิüที่ไม่ทา

ผลิตภัณฑ์ [34] ดังÿมการที่ (2.4) 
 

 UVA–PF = 
PPD of skin with sunscreens

PPD of skin without sunscreens
 (2.4) 

 

2.4.3 ค่าการป้องกันรังÿีช่üงกü้างครอบคลุม UVA และ UVB (Broad spectrum)  
การตรüจÿอบการป้องกันรังÿีช่üงกü้างครอบคลุม UVA และ UVB ÿามารถüิเคราะĀ์ได้จากค่า 

critical wavelength (CW) นั่นคือค่าคüามยาüคลื่นที่มีพื้นที่ใต้กราฟการดูดกลืนแÿงเป็น 90% ของโดย

ประเมินจากแÿงในช่üงคüามยาüคลื่นที่ 290–400 nm ค่า CW เป็นĀนึ่งในüิธีที่บ่งบอกถึงประÿิทธิภาพใน

การป้องกันรังÿี UVA โดย USFDA ก าĀนดใĀ้ค่า CW≥370 nm ถือü่ามีคüามÿามารถในการป้องกันรังÿี

ได้ดีเรียกü่า “Broad spectrum protection” [35] ค่า CW ÿามารถค านüณได้ดังÿมการที่ (2.5) 
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 න A(λ)dλ
λc

290
 = 0.9 න A(λ)dλ

400

290
 (2.5) 

 
ซึ่ง λc คือค่า CW และ A(λ) คือค่าการดูดกลืนแÿงเฉลี่ยที่แต่ละคüามยาüคลื่น dλ คือช่üงคüามยาüคลื่น

ระĀü่างการüัด นอกจากค่า CW แล้ü อัตราÿ่üนของ UVA/UVB ก็เป็นค่าที่บ่งบอกถึงประÿิทธิภาพในการ

ป้องกันรังÿี UVA ด้üยเช่นกัน ค่าอัตราÿ่üน UVA/UVB ÿามารถค านüณได้จากÿมการที่ (2.6) และตัüอย่าง

ของค่าการบ่งบอกประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UVA แบบต่างๆแÿดงดังตารางที่ 2.3 
 

 UVA
UVB

 Ratio = 
∫ A(λ)dλ400

320 / ∫ dλ400
320

∫ A(λ)dλ320
290 / ∫ dλ320

290

 (%) (2.6) 

 
ตารางท่ี 2.3 ค่าการบ่งบอกประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UVA 

UVA–PF UVA/UVB ratio Boots Star rating Protection grade 
2 to less than 4 0.20–0.39  PA + 
4 to less than 8 0.40–0.69  PA ++ 
8 to less than 16 0.70–0.95  PA +++ 

16 or above >0.95  PA ++++ 
 

2.4.4 ค่า UV protection factor (UPF)  
ค่า UV protection factor (UPF) คือค่าที่ใช้ในการประมาณค่าคüามÿามารถในการลดทอน

Āรือป้องกันรังÿี UV ในช่üง UVA และ UVB ของüัÿดุจ าพüกÿิ่งทอ [36] ÿามารถค านüณได้จากค่าการ

ÿ่องผ่านที่คüามยาüคลื่น 280–400 nm ดังÿมการที่ (2.7) 
 

 UPF = 
∫ E(λ)S(λ)d(λ)400

280

∫ E(λ)S(λ)T(λ)d(λ)400
280

  (2.7) 
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โดย E(λ) คือค่า Relative erythema action spectrum; S(λ) คือค่า Spectral irradiance 

(Wm−2nm−1); T(λ) คือค่า Spectral transmittance เฉลี่ยของÿิ่งทอ dλ คือ Bandwidth และ λ คือ

คüามยาüคลื่น การเปรียบเทียบค่า UPF กับคüามÿามารถในการป้องกันแÿง UV แÿดงดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ตารางเปรียบเทียบค่า UPF กับคüามÿามารถในการป้องกันรังÿี UV 

Protection Category UPF Range Approximate %UV Blocked 
Good UV Protection 15–24 93.3%–95.8% 

Very Good UV Protection 25–39 96.0%–97.4% 
Excellent UV Protection 40–50+ 97.5%–98.0% 

 

2.4.5 ค่าเปอร์เซ็นต์การป้องกันรังÿี UVA และ UVB (%UVA/UVB blocking)  
นอกจากค่า UPF แล้ü ค่าการป้องกันรังÿี UVA และ UVB ÿามารถค านüณได้จากÿมการที่ 

(2.8) และ (2.9) ในด้านล่าง 

 UVA blocking (%) = 100 –
∫ T(λ)dλ400

320

∫ dλ400
320

 (%) (2.8) 

 UVB blocking (%) = 100 –
∫ T(λ)dλ320

290

∫ dλ320
290

 (%) (2.9) 

 
โดยค่า T(λ) คือค่าการÿ่องผ่านของüัÿดุที่üิเคราะĀ์และ λ คือค่าคüามยาüคลื่นที่ 320–400 nm และ 

290–400 nm ในช่üงรังÿี UVA และ UVB ตามล าดับ 

2.4.6 ค่าเปอร์เซ็นต์การÿ่องผ่านของรังÿี UVA และ UVB (%TUVA และ %TUVB)  
นอกจากค่าเปอร์เซ็นต์การป้องกันรังÿี UVA และ UVB ที่ÿามารถบ่งบอกถึงประÿิทธิภาพใน

การป้องกันรังÿี UV ของüัÿดุแล้ü ค่าเปอร์เซ็นตก์ารÿ่องผ่านของรังÿี UVA และ UVB ก็ÿามารถบ่งบอกถึง

ประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ได้เช่นเดียüกัน ซึ่งแÿดงดังÿมการที่ (2.10) และ (2.11) 
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 TUVA (%) = 
1
n

෍ T(λ) × 100
400

λ=320

 (2.10) 

 TUVB (%) = 
1
m

෍ T(λ) × 100
320

λ=290

 (2.11) 

 
โดย T(λ) คือค่าการÿ่องผ่านทางแÿงของüัÿดุที่คüามคลื่น 320–400 nm และ 280–400 nm ในช่üงรังÿี 

UVA และ UVB ตามล าดับ n และ m คือจ านüนของการüัดที่ช่üงคüามยาüคลื่นนั้นๆ [37] 
 

2.5 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
Kang Q. และคณะÿังเคราะĀ์อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลüงด้üยüิธ ีโซล-เจลโดยใช้อนุภาค         

พอลิÿไตรลีน (Polystyrene; PS) ทรงกลมเป็นเทมเพลตแบบแข็งและคüบคุมคüามĀนาชั้นเปลือกด้üย

ปริมาณ TBT เพื่อýึกþาผลของคüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลüงต่อÿมบัติในการ

ป้องกันรังÿี UV และการป้องกันคüามร้อนของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที ่เตรียมจากพอลิอะคริเลต 
(Polyacrylate; PA) ผลการýึกþาพบü่าฟิล์มที่มีอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลüง (PA/TiO2) ใĀ้การÿะท้อน

แÿงÿูงกü่าและมีค่าการÿ่องผ่านของรังÿี UV ต ่ากü่าฟิล์มที่ไม่มีอนุภาคกลüง เนื่องจากรูกลüงภายใน

อนุภาคท าใĀ้เกิดการÿะท้อนĀลายครั้งๆซึ่งช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพในการÿะท้อนแÿงและการป้องกันรังÿี 

UV อีกทั้งอากาýภายในรูกลüงยังเปรียบเÿมือนฉนüนกันคüามร้อนได้อีกด้üยซึ่งช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพใน

การป้องกันคüามร้อน เมื่อชั้นเปลือกของ TiO2 NPs กลüงĀนามากเกินไปอาจÿ่งผลใĀ้จ านüนอนุภาคที่ใÿ่

ลงใน PA ฟิล์มลดลง ĀากคüามĀนาของชั ้นเปลือกของ TiO2 NPs กลüงบางมากเกินไปอาจÿ่งผลใĀ้

อนุภาคเÿียรูปและเกิดการรüมตัüกันซึ่งÿ่งผลต่อÿมบัติทางแÿงของฟิล์ม ÿิ่งเĀล่านี้ชี้ใĀ้เĀ็นü่าคüามĀนา

ของชั้นเปลือกของอนุภาคกลüงที่เĀมาะÿมÿามารถปรับปรุงÿมบัติในการป้องกันรังÿี UV และการป้องกัน

คüามร้อนใĀ้มีประÿิทธิภาพที่ดีข้ึนได้แÿดงดังรูปที่ 2.6 [38] 
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Lin X.P. และคณะÿังเคราะĀ์อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลüงที่มีผลึกอนาเทÿและรูไทล์ (HSs) โดย

ใช้อนุภาคคาร์บอนทรงกลม (Colloidal carbon spheres) เป็นเทมเพลตแบบแข็งเพื่อน าไปประยุกต์ใช้

ใน DSSC ผลการýึกþาพบü่า DSSC ที่มกีารเพ่ิมอนุภาค HSs เป็นชั้นกระเจิงแÿงมีการÿะท้อนแÿงÿูงกü่า

เมื่อเทียบกับ DSSC ที่มีเพียงชั้นของอนุภาค TiO2 ทางการค้า Degussa P25 เพียงชั้นเดียü เนื่องจาก

โครงÿร้างกลüงท าใĀ้เกิดการÿะท้อนแÿงĀลายๆครั้ง (Multi-reflection) ภายในรูกลüงซึ่งช่üยเพ่ิม

ประÿิทธิภาพในการเก็บเก่ียüแÿงได้มากข้ึนดังแÿดงในรูปที่ 2.7 [7]  
 
 
 
 
 
 

(A) (C) 

(B) 

รูปที่ 2.6 ผลของคüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาค TiO2 กลüงต่อ (A) การÿะท้อนแÿงและ (B) การÿ่อง

ผ่านรังÿี UV ของฟิล์ม PA/TiO2 (C) ภาพประกอบกลไกการป้องกันคüามร้อนของฟิล์ม PA/TiO2 [38] 
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Dwivedi C. และ Dutta V. ÿังเคราะĀ์อนุภาค TiO2 NPs ทรงกลมกลüงรูปผลึกอนาเทÿด้üย

เครื่องปฏิกรณ์ÿเปรย์ไพโรไลซิÿอย่างต่อเนื่อง (Continuous spray pyrolysis reactor; CoSP) และ

ýึกþาผลของตัüแปรที่ใช้ในการÿังเคราะĀ์เพื่อýึกþาÿมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿง ผลการýึกþาพบü่า

อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลüงที่ÿังเคราะĀ์ด้üยคüามเข้มข้นÿารตั ้งต้นไททาเนีย 0.1–0.2 M มีขนาด

ประมาณ 200 nm และคüามĀนาชั้นเปลือกประมาณ 55–60 nm ÿามารถÿลายเม็ดÿีเมทิลออเรนจ์ 

(Methyl orange; MO) ได้ถึง 60% ภายใต้ÿภาüะที่ได้รับการฉายรังÿี UV เป็นเüลา 90 นาที  
Liu D. และ Bi Y. ÿังเคราะĀ์อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลüงอÿัณฐาน ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 

470 nm และคüามĀนาชั้นเปลือก 100 nm โดยใช้อนุภาค SiO2 ทรงกลมเป็นเทมเพลตแบบแข็งและ

ýึกþาตัüแปรต่างๆที่ÿ่งผลต่อโครงÿร้างของอนุภาคในกระบüนการÿังเคราะĀ์ เพื่อ ใช้เป็นตัüพาน าÿ่งยา

แบบออกฤทธิ์นาน (Sustained release drug carrier) ผลการýึกþาพบü่าอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลüงมี

ประÿิทธิภาพในการบรรจุยาและอัตราการĀ่อĀุ้มได้ÿูง เนื่องจากอนุภาคกลüงที่ÿังเคราะĀ์ได้ (121.62 

m2g-1) มีพื้นที่ผิüÿูงมากกü่าอนุภาคทรงกลมทึบ (91.06 m2g-1) ซึ่งเป็นผลดีต่อการดูดซับยาไü้ภายใน

โครงÿร้างกลüง [8]  
 
 
 

(A) (B) 

รูปที่ 2.7 (A) ÿเปกตรัมการÿะท้อนแÿงในช่üง UV–Vis ของฟิล์ม P25 และ P25-HSs ก่อนการ

บรรจุÿีย้อม (B) ภาพประกอบการกระเจิงแÿงของ DSSC [7] 
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บทท่ี 3 
üิธีด าเนนิการüิจัย 

 

üิทยานิพนธ์นี้ýึกþาผลของโครงÿร้างÿัณฐานและคüามĀนาเปลือกของอนุภาค h-TiO2 ต่อÿมบัติ

ทางแÿงเพื่อเปรียบเทียบกับอนุภาค d-TiO2 และอนุภาค c-TiO2 ในผลึกรูไทล์ ซึ่งÿามารถแบ่งขั้นตอนการ

ทดลองได้ออกเป็น 2 ÿ่üนĀลักๆ ได้แก่ 
1. การÿังเคราะĀ์และการüิเคราะĀ์ÿมบัติของอนุภาค h-TiO2 
2. การเตรียมฟิล์มพอลิไüนิลแอลกอฮอล์ที่มีอนุภาค h-TiO2 เป็นตัüกรองรังÿี UV และการ

üิเคราะĀ์ประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ของฟิล์มนาโนคอมโพÿิต 

3.1 ÿารเคมี üัÿดุ อุปกรณ์และเครื่องมือüิเคราะĀ์ 
ÿารเคมีที่ใช้แÿดงดังนี้ รายละเอียดของÿารเคมีแÿดงในภาคผนüก ก ตาราง ก.1 

1. เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate; TEOS)  
2. ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์ (Titanium tetraisopropoxide; TTIP)  
3. ไทเทเนียมเตตระบิüทอกไซด์ (Titanium tetrabutoxide; TBT)  
4. เมทานอล (Methanol; MeOH)  
5. เอทานอล (Ethanol; EtOH)  
6. อะซิโตน (Acetone)  
7. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium Hydroxide; NH4OH)  
8. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) 
9. แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต (Calcium chloride 2-hydrate; CaCl2•2H2O)  
10.  อนุภาค c-TiO2 ในผลึกรูไทล์ (TiONA® 595) 
11. พอลิไüนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; PVA)  
12. เมทิลีนบลู (Methylene blue; MB)  
13. น ้าปราýจากไอออน (Deionized (DI) water) 

üัÿดุและอุปกรณ์ 

1. ขüดก้นกลม (Round-bottom flask) 
2. กระบอกตüง (Graduated Cylinder) 
3. ขüดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
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4. บีกเกอร์ (Beaker) 
5. เครื่องกüนÿารละลาย (Magnetic stirrer) และแท่งแม่เĀล็กกüนÿาร (Magnetic bar) 
6. ชุดขาตั้ง (Stand) และแคลมป์จับ (Clamp)  
7. ปิเปตและไมโครปิเปต (Pipette and micropipette) 
8. ĀลอดĀยดพลาÿติก (Plastic dropper) 
9. ตู้อบ (Oven) 
10. เครื่องก าเนิดคลื่นคüามถี่ÿูง (Ultrasonic Sonicator) 
11. เครื่องĀมุนเĀüี่ยงตกตะกอน (Centrifuge) Āลอดปั่นเĀüี่ยง (Centrifuge tube) และĀลอด

ไมโครเซ็นตริฟิüก์ขนาด 2 mL (Microcentrifuge tube) 
12. คอนเดนเซอร์ไÿ้กระเปาะ (Allihn condenser) 
13. ÿายยาง (Rubber strap) 
14. จุกปิดเเก้ü (Glass stopper) 
15. ช้อนตักÿาร (Spatula) 
16. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) และกระดาþชั่งÿาร (Weighing paper) 
17. แผ่นพาราฟิล์ม (Parafilm) 
18. กระจกปิดÿไลด์ 22 x 22 มม. (Microscope cover glass) 
19. ĀüีüัดคüามĀนาฟิล์มขณะเปียก (Wet film thickness comb) 
20. จานเพาะเชื้อแก้ü (Petri dish glass) 
21. เข็มฉีดยา (Hypodermic needle) และกระบอกฉีด 10 mL (Disposable syringe) 
22. ตู้ฉายรังÿี UV (UV irradiation setup)  
23. Āลอดไฟ UVA 8 üัตต์ (UVA lamp, 8W) 
24. Āลอดไฟ UVA/UVB 13 üัตต์ (UVA/UVB 5.0 lamp) 
25. คิüเüทท์คüอร์ต 3.5 มล. (Quartz Cuvette) และคิüเüทท์พลาÿติก 1.5-3.0 มล. (Plastic 

Cuvette) 

3.2 การÿังเคราะĀ์และการüิเคราะĀ์ÿมบัติ 

3.2.1 การÿังเคราะĀ์อนุภาค d-SiO2 
อนุภาค d-SiO2 ที่ใช้เป็นเทมเพลตถูกÿังเคราะĀ์ด้üยüิธีÿโตเบอร์ [39] โดยใช้ TEOS เป็น     

ÿารตั้งต้นและ NH4OH เป็นตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1) เติม EtOH และ NH4OH ลงในขüดก้นกลมและปั่นกüนเป็นเüลา 10 นาที  
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2) Āยด TEOS ปริมาตรแรกลงในÿารผÿมอย่างช้าๆและปั่นกüนเป็นเüลา 1 ชั่üโมง  
3) เติม TEOS 170 µL ลงในÿารผÿมทุกๆ 5 นาทีเป็นจ านüน 10 ครั้งและปั่นกüนไü้เป็น

เüลา 8 ชั่üโมง 
4) ปั่นแยกอนุภาค d-SiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ได้ออกจากÿารผÿมด้üยคüามเร็ü 10,000 rpm 

จากนั้นล้างด้üย EtOH Āลายๆครั้งและเก็บไü้ใน EtOH 

3.2.2 การÿังเคราะĀ์อนุภาค SiO2@TiO2 
อนุภาค SiO2@TiO2 ถูกÿังเคราะĀ์ด้üยüิธีโซล-เจล [40] คüามĀนาของชั้นเปลือกที่แตกต่างถูก

คüบคุมด้üยอัตราÿ่üนน ้าĀนักของ SiO2/TBT ที่ 1:3, 1:5, 1:7 และ 1:9 
1) เตรียมÿารละลายผÿมระĀü่าง EtOH NH4OH และอะซิโตน  
2) ผÿมอนุภาค d-SiO2 ลงในÿารละลายผÿมในข้อ 1 และปั่นกüนเป็นเüลา 30 นาที  
3) เติม TBT ที่ปริมาตรต่างๆลงในÿารละลายอย่างช้าๆและปั่นกüนเป็นเüลา 2 ชั่üโมงที่

อุณĀภูมิ 85oC 
4) ปั่นแยกอนุภาค SiO2@TiO2 ที่เตรียมได้จากÿารละลายโดยการปั่นเĀüี่ยงที่คüามเร็ü 

10,000 rpm จากนั้นล้างด้üย EtOH และน ้า DI Āลายครั้งและเก็บไü้ในน ้า DI 

3.2.3 การÿังเคราะĀ์อนุภาค h-TiO2 
ในงานüิจัยนี้ýึกþาเüลาที่ใช้ในการก าจัดแกน SiO2 (SiO2 etching time) ที่เüลา 30 นาที 2, 4, 

และ 6 ชั่üโมง โดยใช้ÿารละลาย NaOH เป็นÿารละลายที่ใช้ในการกัดแกน SiO2 [6] 
1) น าอนุภาค SiO2@TiO2 ปริมาณ 70 mg กระจายตัüในÿารละลาย NaOH คüามเข้มข้น 

0.035 M ปริมาตร 25 mL (pH 12) จากนั้นปั่นกüนที่อุณĀภูมิĀ้องด้üยเüลาต่างๆเพ่ือ

ýึกþาผลของเüลาที่ใช้ในการก าจัดแกน SiO2 ต่อโครงÿร้างกลüง 
2) น าอนุภาค SiO2@TiO2 ตัüอย่างอื ่นๆก าจัดแกนที่เüลาเท่ากันโดยเลือกจากเüลาที่

เĀมาะÿมที่ÿุดจากการýึกþาก่อนĀน้า จากนั้นอนุภาค h-TiO2 ที่เตรียมได้ถูกปั่นเĀüี่ยงที่

คüามเร็ü 10,000 rpm จากนั้นล้างด้üยน ้า DI และ EtOH ตามล าดับ จากนั้นอนุภาค  

h-TiO2 ที่เตรียมไดถู้กเก็บไü้ใน EtOH 

3.2.4 การÿังเคราะĀ์อนุภาค d-TiO2 
อนุภาค d-TiO2 ถูกÿังเคราะĀ์ด้üยüิธีโซล-เจล โดยใช้ TTIP เป็นÿารตั้งต้นไททาเนีย [41] 

1) ผÿม MeOH และÿารละลาย CaCl2 เข้าด้üยการปั่นกüนเป็นเüลา 10 นาที  
2) Āยด TTIP ลงในÿารผÿมอย่างช้าๆ จากนั้นปั่นกüนเป็นเüลา 24 ชั่üโมงท่ีอุณĀภูมิĀ้อง  
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3) อนุภาค d-TiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ได้ถูกปั่นเĀüี่ยงด้üยเครื่องĀมุนเĀüี่ยงที่คüามเร็ü 10 ,000 

rpm เพื่อแยกอนุภาคออกจากÿารผÿม จากนั้นล้างด้üยน ้า DI และ EtOH จากนั้น

อนุภาค d-TiO2 ถูกเก็บไü้ใน EtOH 

3.3 การเตรียมฟิล์มนาโนคอมโพÿิตและการüิเคราะĀ์ประÿิทธิภาพการป้องกันรังÿี UV 

ของฟิล์มที่เตรียมได้ 
เพื่อýึกþาประÿิทธิภาพการป้องกันรังÿี UV ของอนุภาค h-TiO2 ในการใช้งานจริง อนุภาคที่

เตรียมได้ถูกน าใช้เป็นตัüกรองรังÿี UV ในฟิล์ม PVA [42] และทดÿอบประÿิทธิภาพการป้องกันรังÿี UV 

ในÿภาüะที่เป็นของแข็งด้üยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

3.3.1 การเตรียมฟิล์มนาโนคอมโพÿิต 
1) ผÿมผง PVA ในน ้า DI และปั่นกüนที่อุณĀภูมิประมาณ 65oC เป็นเüลา 2 ชั่üโมง  
2) เติมอนุภาคที่ÿังเคราะĀ์ได้ลงÿารละลาย PVA และปั่นกüนเป็นเüลา 3 ชั่üโมงที่อณุĀภูมิ 

65oC  
3) ÿารผÿมของฟิล์มถูกเตรียมใน 2 รูปแบบ ได้แก่ เคลือบบนกระจกปิดÿไลด์และเทลงจาน

เพาะเชื้อแก้ü ÿารผÿมฟิล์มปริมาตร 300 µL ถูกĀยดลงกระจกปิดÿไลด์และเกลี่ยใĀ้ทั่ü

แผ่น จากนั้นüางไü้ที่อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา 6 ชั่üโมง ในขณะที่ÿารผÿมของฟิล์มปริมาณ 

8 mL ถูกเทลงบนจานเพาะเชื้อแก้ü จากนั้นüางไü้ที่อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา 10 ชั่üโมง  
4) ฟิล์มที่เตรียมได้ถูกอบที่อุณĀภูมิ 60oC เป็นเüลา 3 ชั่üโมงก่อนน าไปทดÿอบค่าการÿ่อง

ผ่าน (%Transmittance; %T) ในช่üงคüามยาüคลื่น 290–700 nm  
ในงานüิจัยนี้เปอร์เซ็นต์ของแข็งถูกคüบคุมอยู่ที่ 6.25% โดยÿามารถค านüณได้จากÿมการที่   

(ข.3) คüามĀนาฟิล์มขณะแĀ้ง (Dry film thickness; DFT) ÿามารถค านüณได้จากคüามĀนาฟิล์มขณะ

เปียก (Wet film thickness; WFT) และเปอร์เซ็นต์ของแข็งในฟิล์มดังแÿดงในÿมการที ่ (ข.4)              

ค่าเปอร์เซ็นต์การÿ่องผ่านของรังÿี UVA และ UVB ของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตจะถูกค านüณด้üยÿมการ   

(ข.7.1) และ (ข.7.2) ตามล าดับ 

3.3.2 การทดÿอบและการüิเคราะĀ์ประÿิทธิภาพการป้องกันรังÿี UV ของฟิล์มนาโน    

คอมโพÿิต 
ในงานüิจัยนี ้ฟิล ์มนาโนคอมโพÿิตที ่เตรียมได้จะน าไปใช้ในการป้องกันการÿลายตัüของ

ÿารละลาย MB ในÿภาüะที่มีตัüเร่งปฏิกิริยาทางแÿงและมีการฉายรังÿี UV เป็นเüลา 2 ชั่üโมงในตู้ฉายรังÿี 

UV แÿดงในรูป ก.1 [36] 
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1) ในขั้นแรกÿารละลาย MB ที่มีคüามเข้มข้น 4 mg/L (100 mL) และตัüเร่งปฏิกิริยาทาง

แÿง 0.1%w/v ถูกผÿมกันในบีกเกอร์ จากนั้นปั่นกüนในตู้มืดเป็นเüลา 60 นาทีเพื่อใĀ้

กระบüนการดูดซับและการคายซับÿารเข้าÿู่ÿมดุล  
2) น าตัüอย่างฟิล์มในจานเพาะเชื ้อแก้üที่ จะทดÿอบüางคลุมไü้ด้านบนของบีกเกอร์ 

ÿารละลายถูกฉายรังÿี UV (Āลอด UVA 8 üัตต์ 1 Āลอด และĀลอด UVA/UVB 13 üัตต์ 

1 Āลอด ที่ระยะĀ่าง 20 เซนติเมตร) ขณะปั่นกüนอย่างต่อเนื่องเป็นเüลา 2 ชั่üโมง  
3) ในระĀü่างการฉายไฟÿารละลายจะถูกดูดออกมาที่เüลาต่างๆ เพ่ือน าไปปั่นเĀüี่ยงแยกตัü

เร่งปฏิกิริยาออก จากนั้นÿารละลายเĀนือตะกอนจะถูกน าไปĀาค่าการดูดกลืนแÿงที่

คüามยาüคลื่น 664 nm 
ประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV (UV Shielding; %S) ของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตและการ

ÿลายตัüของÿารละลาย MB (%Degradation; %D) [43] ÿามารถค านüณได้จากÿมการที่ (ข.8) และ   

(ข.9) ตามล าดับ 

3.4 การüิเคราะĀ์ลักþณะของอนุภาคและฟิล์มที่เตรียมได้ 
การüิเคราะĀ์ลักþณะและÿมบัติของอนุภาคที่เตรียมได้ÿามารถแบ่งได้เป็น 3 ÿ่üนĀลักๆ แÿดง

ดังนี้ โดยรายละเอียดของเครื่องมือüิเคราะĀ์แÿดงในภาคผนüก ก ตาราง ก.2 
1) การüิเคราะĀ์โครงÿร้างÿัณฐานและ  STEM elemental mapping ของอนุภาค 

üิเคราะĀ์โดยใช้กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องผ่าน (Transmission electron 

microscopy; TEM) ขนาดและคüาĀนาชั้นเปลือกüิเคราะĀ์โดยใช้โปรแกรม ImageJ 

(Version 1.8.0)  
2) การüิเคราะĀ์องค์ประกอบและโครงÿร้างผลึกของอนุภาค องค์ประกอบของอนุภาคที่

ÿังเคราะĀ์ได้ถูกüิเคราะĀ์โดยใช้เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดÿเปกโตรมิเตอร์ 

(Fourier transform infrared spectrometer; FT–IR) ที่เลขคลื่นในช่üง 400–4000 

cm-1 โครงÿร้างผลึกของอนุภาคถูกüิเคราะĀ์โดยเครื่องüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ์ 

(X–ray diffraction; XRD) ในช่üง 10o≤2θ≤80o CuKα radiation (λ = 1.54060 Å) 
3) ÿมบัติทางแÿงของอนุภาคในÿารละลายถูกüิเคราะĀ์ด้üยเครื่องüัดÿเปกตรัมแÿงในช่üง

รังÿี UV และ Visible (Ultraviolet–Visible Spectrophotometers; UV–Vis) ÿมบัติ

ทางแÿงของฟิล์มที่เตรียมได้ถูกüิเคราะĀ์ด้üยเครื่องüัดÿเปกตรัมแÿงในช่üงรังÿี UV ช่üง

แÿง Visible และช่üงย่านใกล้อินฟราเรด (Ultraviolet–Visible–Near Infrared 

Spectrophotometer; UV–Vis–NIR) 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการüิเคราะĀ์ผล 

4.1 โครงÿร้างÿัณฐานของอนุภาค d-SiO2 อนุภาค c-TiO2 อนุภาค d-TiO2 อนุภาค 

SiO2@TiO2 และอนุภาค h-TiO2 
รูปที่ 4.1A แÿดงภาพ TEM ของอนุภาค d-SiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ด้üยüิธีÿโตเบอร์ จากผลการýึกþา

พบü่าอนุภาค d-SiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ไดม้ีขนาดอนุภาคประมาณ 112.7 ± 9.0 nm มีรูปทรงกลมที่ÿม ่าเÿมอ

และพื้นผิüเรียบ [44], [45] รูปที่ 4.1B–F แÿดงผลของอัตราÿ่üนน ้าĀนัก SiO2/TBT ต่อขนาดและรูปร่าง

ของอนุภาค SiO2@TiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ได้ ภาพ TEM ในรูปที่ 4.1B–E แÿดงใĀ้เĀ็นโครงÿร้างแบบแกน–

เปลือกที่ชัดเจน Āลังจากการเคลือบไททาเนียอนุภาค SiO2@TiO2 ทั้งĀมดมีขนาดใĀญ่ขึ้น พื้นผิüของ

อนุภาคมีคüามขรุขระมากขึ้น (ลูกýรÿีเขียü) และมีคüามต่างของคüามเข้มÿีที่แตกต่างกับแกน SiO2 

(ลูกýรÿีแดง) [46], [47] จากการýึกþาผลของปริมาณ TBT ต่อขนาดของอนุภาคที่ÿังเคราะĀ์เมื่อใช้ขนาด

แกน SiO2 เท่ากันพบü่าเมื่ออัตราÿ่üนน ้าĀนัก SiO2/TBT เพิ่มขึ้นจาก 1:3 ไปถึง 1:9 ขนาดของอนุภาค 

SiO2@TiO2 เพ่ิมข้ึนจาก 146.04 ± 8.18 nm ไปจนถึง 196.58 ± 12.63 nm และพ้ืนผิüที่เรียบของ SiO2 

มีคüามขรุขระมากขึ้น ÿิ่งนี้บ่งชี้ใĀ้เĀ็นü่าเกิดการก่อตัüของชั้นเปลือก TiO2 บนพื้นผิü SiO2 ซึ่งเป็นผลมา

จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิÿ (Hydrolysis) และการคüบแน่น (Condensation) ของÿารตั้งต้นไททาเนีย 

[46], [48], [49] การเคลือบผิü SiO2 ด้üยÿารตั้งต้น TBT จากกระบüนการโซล-เจล ท าใĀ้เกิดโซลของ 

TiO2 (TiO2 sols) ขนาดเล็กเกาะติดลงบนพ้ืนผิü SiO2 และเกิดการคüบแน่นกับĀมู่ไซเลนอล (Si-OH) เพ่ือ

เกิดชั้นเปลือกของ TiO2 [47] อนุภาค SiO2@TiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ด้üยอัตราÿ่üน SiO2/TBT เท่ากับ 1:3 มีผิü

ขรุขระมากที่ÿุด [48] ดังแÿดงในรูปที่ 4.1F ซึ่งเป็นกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอัตราÿ่üนน ้าĀนัก 

SiO2/TBT ที่ÿ่งผลต่อขนาดและคüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาค SiO2@TiO2 ผลการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่า

เมื่อปริมาณ TBT เพิ่มขึ้น คüามĀนาเปลือกเพิ่มขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้งานüิจัยที่ýึกþาผลของการเคลือบ 

TiO2 ต่อการเพิ่มขนาดอนุภาคและคüามĀนาชั้นเปลือกในแกนประเภทอื่นๆ เช่น Phenolic polymer 

(PP) และ ZnFe2O4 [50], [51] ขนาดและคüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาค SiO2@TiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ด้üย

อัตราÿ่üน SiO2/TBT เท่ากับ 1:9 ใกล้เคียงกับอนุภาค SiO2@TiO2-1:7 แต่มีอนุภาค TiO2 อิÿระ (Free 

TiO2) ขนาดประมาณ 80 nm เกิดขึ ้น (ลูกýรÿีน ้าเงิน) [47] โดยเมื ่อคüามเข้มข้น TBT ต ่าจะเกิด

ปรากฏการณ์การเกิดนิüเคลียÿแบบüิüิธพันธ์ (Heterogeneous Nucleation) ซึ่งÿ่งผลใĀ้ TiO2 sols 

เกิดปฏิกิริยาบนผิüของ SiO2 และเมื่อคüามเข้มข้น TBT เพ่ิมมากขึ้นจะเกิดปรากฏการณ์การเกิดนิüเคลียÿ

แบบเอกพันธ์ (Homogeneous Nucleation) ÿ่งผลใĀ้เกิดชั ้นเปลือกที ่Āนาขึ ้น อย่างไรก็ตามเมื่อ     
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คüามเข้มข้นของ TBT มากเกินค่าคüามอิ ่มตัüยิ ่งยüดüิกฤติ (Critical supersaturation) ÿ่งผลใĀ้     

ไฮโดรไลซ์ TBT (Hydrolyzed TBT) ที่มากเกินไปเกิดนิüเคลียÿแบบทุติยภูมิ (Secondary nucleation) 

ที่น าไปÿู่อนุภาค TiO2 อิÿระ [5], [47], [52]  ดังในรูปที่ 4.1E  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.2A แÿดงภาพ TEM ของอนุภาค d-TiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ได้มีรูปทรงกลม ลักþณะผิüขรุขระ 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 197.2 ± 12.2 nm รูปที่ 4.2B แÿดงภาพ TEM ของอนุภาค c-TiO2 ในผลึกรูไทล์ 

(F) 

(A) SiO2 core 1 : 3 

1 : 5 1 : 7 

1 : 9 

(B) 

(C) (D) 

(E) 

รูปที่ 4.1 ภาพ TEM ของอนุภาค d-SiO2 (A) และอนุภาค SiO2@TiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ด้üยอัตราÿ่üน

น ้าĀนัก SiO2/TBT เท่ากับ (B) 1:3 (C) 1:5 (D) 1:7 (E) 1:9 และ (F) กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์

ระĀü่างผลของอัตราÿ่üนน ้าĀนัก SiO2/TBT ต่อขนาดอนุภาคและคüามĀนาชั้นเปลือก 

SiO2 core 

TiO2 shell 

Free TiO2 

100 nm 

100 nm 

100 nm 

100 nm 

100 nm 
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(TiONA® 595) มีผิüค่อนข้างเรียบ มีรูปทรงที่ไม่แน่นอน มีการกระจายขนาดอนุภาคในช่üงกü้าง โดย

ขนาดอนุภาคอยู่ในช่üงตั้งแต่ 115 nm ถึง 350 nm ขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 203.6 ± 21.1 nm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระบüนการก าจัดแกน SiO2 มีตัüแปรÿ าคัญที่ÿ่งผลต่อÿัณฐานüิทยาและโครงÿร้างกลüง เüลาที่

ใช้ในการก าจัดแกน SiO2 เป็นĀนึ่งในปัจจัยที่มีบทบาทÿ าคัญต่อโครงÿร้างกลüงของอนุภาค ดังนั้นอนุภาค 

SiO2@TiO2-1:7 จึงถูกเลือกเพื่อเป็นตัüอย่างในการýึกþาเüลาที่เĀมาะÿมในการก าจัดแกน SiO2 โดย

ท าการýึกþาการก าจัดแกนที่เüลา 30 นาที 2 4 และ 6 ชั่üโมง และใช้ÿารละลาย NaOH 0.035 M (pH 

12) เป็นÿารละลายในการกัด [6] รูปที่ 4.3 แÿดงภาพ TEM และ STEM elemental mapping ของ

อนุภาค SiO2@TiO2-1:7 ก่อนก าจัดแกนและอนุภาค h-TiO2-1:7 ที่ถูกก าจัดแกนที่เüลาต่างๆ โดยธาตุ

ไทเทเนียม (Titanium; Ti) และธาตุซิลิคอน (Silicon; Si) แทนด้üยÿีเขียüและÿีแดงตามล าดับ จากผล

ภาพ STEM ของอนุภาค SiO2@TiO2 ก่อนก าจัดแกนมีคüามเข้มÿีของธาตุ Si ในแกนกลางของอนุภาค

และธาตุ Ti บริเüณรอบแกนกลางที่ÿอดคล้องกับโครงÿร้างแบบแกน-เปลือก (Core–shell) ในรูปที่   

4.3–A1 ÿิ่งนี้ชี้ใĀ้เĀ็นü่ามีชั้นของ TiO2 เคลือบอยู่บนพ้ืนผิüของ SiO2 [53] โดยทั่üไป SiO2 ÿามารถละลาย

ได้ดีในÿภาüะที่เป็นเบÿ ในขณะที่ TiO2 ใช้ÿภาüะที่เป็นกรดและมีคüามรุนแรงมากกü่า [54], [55] อนุภาค

ที่ผ่านกระบüนการก าจัดแกนที่เüลา 30 นาทีพบü่ามีโครงÿร้างแบบ Yolk–shell Āรือ Rattle–type ซึ่ง

ÿอดคล้องกับ elemental mapping ของธาตุ Si ที่ยังพบคüามเข้มÿีของธาตุ Si บริเüณแกนเล็กน้อยและ

มีการกระจายคüามเข้มÿีของธาตุ Si ที่บริเüณเปลือกดังรูป 4.3–B2 เนื่องจากปฏิกิริยาระĀü่าง NaOH 

และ SiO2 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate; Na2SiO3) ซึ่งÿามารถถูกดูดซับบริเüณ

พื้นผิüของ TiO2 ได้ [56] อนุภาคที่ถูกก าจัดแกนด้üยเüลา 2 ชั่üโมงเป็นต้นไปพบโครงÿร้างกลüงที่ชัดเจน 

มีการกระจายตัüของธาตุ Si ค่อนข้างÿม ่าเÿมอ คüามเข้มÿีแดงของธาตุ Si ต ่าลงและไม่เปลี่ยนแปลง 

(A) 

200 nm 

รูปที่ 4.2 (A) ภาพ TEM ของอนุภาค d-TiO2 ที่สังเคราะหไดและ 
(B) อนุภาค c-TiO2 (TiONA® 595) 

(B) 

200 nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

 

ในขณะที่คüามเข้มÿีและการกระจายตัüของธาตุ Ti ไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งอาจเป็นไปได้ü่าแกน SiO2 ถูก

ก าจัดแต่ยังคงมีธาตุ Si Āรือ SiO2 ที่ชั้นเปลือก TiO2 รูปที่ 4.4 แÿดงอัตราÿ่üนรูกลüง (Void fraction) 

และปริมาณ Si (Si content) ของอนุภาคที่ถูกก าจัดแกนด้üยเüลาต่างๆ ผลการýึกþาพบü่าเมื่อเüลาที่ใช้

ในการก าจัดแกนมากขึ้น อนุภาคมีอัตราÿ่üนรูกลüงมากขึ้นและจากนั้นไม่เปลี่ยนแปลงĀลังจากเüลา 2 

ชั่üโมง ในขณะที่ปริมาณ %Si ลดลงตามเüลาการกัดที่เพิ่มขึ้น (ช่üง I: 30 นาที–2 ชั่üโมง) และยังคงไม่

เปลี่ยนแปลงĀลังจาก 2 ชั่üโมง (ช่üง II) เช่นเดียüกัน อาจเป็นไปได้ü่าคüามเข้มข้นของ NaOH มากเกินพอ

ÿ่งผลใĀ้เกิดรูกลüงที่ชัดเจนตั้งแต่เüลา 2 ชั่üโมงซึ่งÿอดคล้องกับงานüิจัยของ Zhang และคณะ ที่พบü่า

เมื่ออัตราÿ่üนของ NaOH/SiO2 เพิ่มขึ้น ÿามารถลดเüลาที่ใช้ในการกัดแกน SiO2 ได้ [57] ดังนั้นเüลา 2 

ชั ่üโมงจะถูกเลือกเพื ่อใช้ในการก าจัดแกน SiO2 ของการýึกþาในระบบอื ่นๆต่อไป เนื ่องจากเป็น

กระบüนการก าจัดแกนที่ใช้เüลาน้อยและได้โครงÿร้างกลüงที่ชัดเจน  ขนาดอนุภาค คüามĀนาชั้นเปลือก 

อัตราÿ่üนรูกลüงและปริมาณ Si ของอนุภาค h-TiO2-1:7 ที่ถูกก าจัดแกนที่เüลาต่างๆ แÿดงดังตาราง ค.5 

ในภาคผนüก ค 
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(B1) (B2) (B3) 

(C1) (C2) (C3) 

(D1) (D2) (D3) 

(E1) (E2) (E3) 

รูปที่ 4.3 (1) ภาพ TEM และ STEM elemental mapping ของ (2) ธาตุ Ti และ (3) ธาตุ Si ของ 

(A) อนุภาค SiO2@TiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ด้üยอัตราÿ่üน SIO2/TBT เท่ากับ 1:7 และอนุภาค h-TiO2 ที่

ก าจัดแกนที่เüลา (B) 30 นาที (C) 2 ชั่üโมง (D) 4 ชั่üโมงและ (E) 6 ชั่üโมงตามล าดับ 
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รูปที ่ 4.5A–D แÿดงโครงÿร้างÿัณฐานของอนุภาค h-TiO2 ที ่เตรียมได้จากการน าอนุภาค 

SiO2@TiO2 ที่มีคüามĀนาชั้นเปลือกต่างๆเข้าÿู่กระบüนการกัดแกน  SiO2 ที่เüลา 2 ชั่üโมงเท่ากันทุก

ตัüอย่าง พบü่าอนุภาค h-TiO2 ที่เตรียมได้มีโครงÿร้างกลüงที่ชัดเจน โดยÿามารถÿังเกตได้จากคüามต่าง

ของคüามเข้มÿีระĀü่างชั้นเปลือก TiO2 (ลูกýรÿีเขียü) และรูกลüง (ลูกýรÿีÿ้ม) ดังแÿดงในรูปที่ 4.5C จาก

การýึกþาผลของอัตราÿ่üน SiO2/TBT พบü่าอนุภาค h-TiO2 ที่เตรียมได้มีขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นจาก 

146.3 ± 9.1 ไปเป็น 201.2 ± 12.2 nm และคüามĀนาเปลือกเพ่ิมข้ึนจาก 23.7 ± 2.1 nm ไปเป็น 56.8 

± 5.2 nm เมื่อปริมาณ TBT เพ่ิมข้ึนจากอัตราÿ่üน SiO2/TBT 1:3 ไปจนถึง 1:9 ดังแÿดงในรูปที่ 4.5E ผล

ของอัตราÿ่üนน ้าĀนัก SiO2/TBT ต่อขนาดและคüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาค h-TiO2 ผลการýึกþานี้

ÿอดคล้องกับงานüิจัยของ Yan และคณะที่ÿังเคราะĀ์อนุภาค Black TiO2 กลüงที่มีคüามĀนาชั้นเปลือก

อยู่ในช่üง 20–145 nm โดยการคüบคุมปริมาณÿารตั้งต้นไททาเนีย [48] นอกจากนี้ยังพบü่าอนุภาค     

h-TiO2 ที่เตรียมจากอัตราÿ่üน 1:3 และ 1:5 เกิดการเÿียรูป (Deformation) เล็กน้อยเนื่องจากชั้นเปลือก

ที่บางมากเกินไป ขนาดอนุภาคเฉลี่ยไม่เปลี่ยนแปลงĀลังจากกระบüนการก าจัดแกน ในขณะที่อนุภาค   

h-TiO2 ที่เตรียมจากอัตราÿ่üน 1:9 พบอนุภาคไททาเนียอิÿระดังลูกýรÿีน ้าเงินในรูปที่ 4.5D ÿิ่งเĀล่านี้

ÿามารถอาจÿ่งผลต่อÿมบัติทางแÿงได้ ดังนั้นอนุภาค h-TiO2 ที่ÿังเคราะĀ์จากอัตราÿ่üน 1:7 จึงถูกเลือก

เพื่อýึกþาในล าดับต่อไป ขนาดของอนุภาคที่ÿังเคราะĀ์ได้ทั้งĀมดและขนาดของอนุภาค c-TiO2 แÿดงดัง

ตาราง ค.4 ในภาคผนüก ค 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 อัตราÿ่üนรูกลüงและปริมาณ Si ของ อนุภาค 

h-TiO2 ที่เตรียมได้จากเüลาก าจัดแกนต่างๆ 

ช่üง I ช่üง II 
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4.2 องค์ประกอบและโครงÿร้างผลึกของอนุภาค d-SiO2 อนุภาค d-TiO2 อนุภาค 

SiO2@TiO2 และอนุภาค h-TiO2 
โครงÿร้างผลึกของอนุภาค d-SiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ได้แÿดงดังรูปที่ 4.6A ซึ่งÿามารถยืนยันได้ü่า

อนุภาค d-SiO2 ที่ใช้เป็นแกนในการÿังเคราะĀ์มีคüามเป็นอÿัณฐาน จากรูปที่ 4.6B แÿดงโครงÿร้างผลึก

ของอนุภาค d-TiO2 อนุภาค h-TiO2 และอนุภาค SiO2@TiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ได้เปรียบเทียบกับผลึกรูไทล์

รูปที่ 4.5 ภาพ TEM ของอนุภาค h-TiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ด้üยอัตราÿ่üน SiO2/TBT เท่ากับ (A) 1:3 
(B) 1:5 (C) 1:7 (D) 1:9 และ (E) กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างผลของอัตราÿ่üนน ้าĀนัก 

SiO2/TBT ต่อขนาดอนุภาคและคüามĀนาเปลือกของอนุภาค h-TiO2 

1 : 3 1 : 5 

1 : 7 1 : 9 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) 

Free TiO2 Void 

TiO2 shell 

Deformation 

100 nm 100 nm 

100 nm 100 nm 
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มาตรฐาน ผลการüิเคราะĀ์พบü่าอนุภาค d-TiO2 อนุภาค h-TiO2 และอนุภาค SiO2@TiO2 ไม่ปรากฏพีค

ใดๆท่ีแÿดงถึงโครงÿร้างผลึกรูไทล์ที่น ามาใช้อ้างอิง ซึ่งบ่งชี้ü่าอนุภาคท่ีÿังเคราะĀ์ได้มีคüามเป็นอÿัณฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการüิเคราะĀ์องค์ประกอบด้üย FT–IR spectra ของอนุภาค d-SiO2 อนุภาค SiO2@TiO2 และ

อนุภาค h-TiO2 ที่ÿังเคราะĀ์ได้แÿดงดังรูปที่ 4.7 ผลการüิเคราะĀ์พบü่าอนุภาค d-SiO2 และอนุภาค 

SiO2@TiO2 ปรากฏÿเปกตรัมที่ช่üงเลขคลื ่น 1063.36 และ 1097.60 cm-1 ซึ่งÿอดคล้องกับพันธะ      

Si–O–Si (Siloxane) แบบยืดไม่ÿมมาตร (Asymmetric stretching vibration) ภาพขยาย FT–IR 

spectra ในรูปที่ 4.7B ของอนุภาค d-SiO2 และอนุภาค SiO2@TiO2 ปรากฏแถบÿเปกตรัมท่ีช่üงเลขคลื่น 

795.35 และ 792.12 cm-1 ซึ่งÿอดคล้องกับพันธะ Si–O–Si แบบยืดÿมมาตร (Symmetric stretching 

vibration) นอกจากนี้ยังพบพันธะ O–Si–O (Siloxy) แบบยืดและพันธะ Si–OH (Silanol) ที่ช่üงเลขคลื่น 

455.08 cm-1 และ 3360.63 cm-1 ของ อนุภาค d-SiO2 [58], [59] ซึ่งพันธะเĀล่านี้เป็นพันธะที่พบใน

โครงÿร้างของ SiO2 อÿัณฐานที่ÿอดคล้องกับผล XRD pattern ในรูปที่ 4.6A อนุภาค SiO2@TiO2 และ

อนุภาค h-TiO2 ยังปรากฏÿเปกตรัมท่ีเลขคลื่นในช่üง 920–960 cm-1 บ่งชี้ถึงพันธะ Ti–O–Si ซึ่งคือพันธะ

เคมีระĀü่าง TiO2 และ SiO2 ที่เกิดจากปฏิกิริยาการคüบแน่นของ TBT ที่ถูกไฮโดรไลซ์และพันธะ Si–OH 

บนพื้นผิü SiO2 เพ่ือÿร้างชั้นเปลือก TiO2 ดังแÿดงในรูปที่ 4.1B–E [60] แถบÿเปกตรัมท่ีปรากฎในช่üงเลข

คลื่น 1630–1640 cm-1 และ 3240–3370 cm-1 ÿอดคล้องกับĀมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups; –OH) 

แบบงอและแบบยืดตามล าดับ Āลังจากกระบüนการกัดแกนอนุภาค h-TiO2 ไม่ปรากฏพันธะ Siloxane 

d-SiO2 NPs (core) d-TiO2 NPs 

h-TiO2 NPs 

SiO2@TiO2 NPs 

Ref. #01-072-1148 

(A) (B) 

รูปที่ 4.6 XRD pattern ของ (A) อนุภาค d-SiO2 ที่ใช้เป็นแกนและ (B) อนุภาค d-TiO2 (เÿ้นÿี

เขียü) อนุภาค h-TiO2 (เÿ้นÿีน ้าเงิน) อนุภาค SiO2@TiO2 (เÿ้นÿีแดง) ที่ÿังเคราะĀ์ได้เปรียบ

เทียบกับ TiO2 ผลึกรูไทล์ (อ้างอิง) #01-072-1148 (เÿ้นÿีด า) 
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[61] แถบÿเปกตรัมที่เลขคลื่น 1642.81 cm-1 ของอนุภาค h-TiO2 อาจแÿดงถึงพันธะ Ti–OH แบบงอซึ่ง

บ่งชี้ถึงโมเลกุลของน ้าที่ถูกดูดซับอยู่บริเüณพ้ืนผิüอนุภาค [62]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อพิจารณาที่ภาพขยายของ FT–IR spectrum ของอนุภาค SiO2@TiO2 และอนุภาค h-TiO2 ดัง

แÿดงในรูปที่ 4.7B พบแถบÿเปกตรัมที่ช่üงเลขคลื ่นประมาณ 500–700 cm-1 และ 1400 cm-1 ที่

ÿอดคล้องกับพันธะ Ti–O–Ti แบบยืด [63] อีกทั้งยังพบแถบÿเปกตรัมของพันธะ Ti–O แบบงอบริเüณ

เลขคลื่น 423.36 cm-1 [62], [64] ÿิ่งนี้บ่งชี้ถึง TiO2 ที่ปรากฏขึ้นĀลังจากกระบüนการเคลือบชั้นไททาเนีย 

อย่างไรก็ตามแถบÿเปกตรัมที่เลขคลื่น 447.26 cm-1 ของอนุภาค SiO2@TiO2 อาจเป็นผลมาจากพันธะ 

Si–O–Si Āรือ Ti–O–Ti [59] 

4.3 ผลของโครงÿร้างÿัณฐานของอนุภาคต่อÿมบัติทางแÿง 
ผลของโครงÿร้างÿัณฐานของอนุภาคที่เตรียมได้ต่อÿมบัติทางแÿงจะถูกüิเคราะĀ์ ทั้งในÿถานะ

ของเĀลüและของแข็ง ÿมบัติการดูดกลืนรังÿี UVB และ UVA ถูกüิเคราะĀ์ด้üยคüามยาüคลื่น 290 nm 

และ 320 nm ตามล าดับ รูปที ่ 4.8A แÿดงค่าการดูดกลืนรังÿี UV ของอนุภาค d-SiO2 อนุภาค 

SiO2@TiO2 อนุภาค h-TiO2 อนุภาค d-TiO2 และอนุภาค c-TiO2 (TiONA® 595) ในÿารละลาย EtOH ที่

มีคüามเข้มข้นอนุภาคเท่ากับ 0.02 mg/mL จากผลการýึกþาแÿดงค่าการดูดกลืนรังÿี UV ได้ตามล าดับ

ดังนี้ อนุภาค h-TiO2 > อนุภาค d-TiO2 > อนุภาค SiO2@TiO2 > อนุภาค c-TiO2 > อนุภาค d-SiO2 โดย

รูปที่ 4.7 (A) FT–IR spectra ของอนุภาค d-SiO2 ที่ใช้เป็นแกน (เÿ้นÿีเทา) อนุภาค SiO2@TiO2 

(เÿ้นÿีแดง) อนุภาค h-TiO2 (เÿ้นÿีฟ้า) และ (B) ภาพขยายของ FT–IR spectra ที่ wavenumber 
2000–400 cm-1 

(B) (A) 

Si-O-Si 
Stretching 

Ti-O-Si 
Bending 

Ti-O-Ti 
Stretching 

-OH 
Stretching 

-OH 
Bending 

Ti-O 

d-SiO2 NPs 

SiO2@TiO2 NPs 

h-TiO2 NPs 

Si-O-Si 
Stretching 

O-Si-O 
Stretching 

Wavenumber (cm-1) Wavenumber (cm-1) 

%
T 

%
T 
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อนุภาค h-TiO2 และอนุภาค d-TiO2 อÿัณฐานที่เตรียมได้มีประÿิทธิภาพในการดูดกลืนรังÿี UV ได้

มากกü่าอนุภาค c-TiO2 ที่มีผลึกรูไทล์และอนุภาค SiO2@TiO2 แบบแกน-เปลือก นอกจากนี้ประÿิทธิภาพ

ในการดูดกลืนรังÿี UV ของ TiO2 NPs ที่ÿังเคราะĀ์ได้ถูกเปรียบเทียบกับอนุภาค c-TiO2 ที่มีผลึกรูไทล์

ด้üยการüิเคราะĀ์ค่าÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนแÿงต่อโมลาร์ (Molar extinction coefficient; ε) ที่คüาม

ยาüคลื่น 290 nm และ 320 nm ดังÿมการ (ข.6) ในภาคผนüก ข [65] จากผลการýึกþาพบü่าค่า 𝜀ଶଽ଴ 

ของอนุภาค h-TiO2 อนุภาค d-TiO2 และอนุภาค c-TiO2 เท่ากับ 5.3 × 1011 4.5 × 1011 และ 1.2 × 

1011 M-1cm-1 ตามล าดับและค่า 𝜀ଷଶ଴ เท่ากับ 3.2 × 1011 1.6 × 1011 และ 9.7 × 1010 M-1cm-1 

ตามล าดับดังแÿดงในตาราง ค.6 ในภาคผนüก ค ซ่ึงค่าÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนแÿงต่อโมลาร์ที่ÿูงแÿดงใĀ้

เĀ็นü่าอนุภาค h-TiO2 อÿัณฐานมีประÿิทธิภาพในการดูดกลืนรังÿี UV ได้มากกü่าอนุภาค d-TiO2     

อÿัณฐานที่มีขนาดใกล้เคียงกันและอนุภาค c-TiO2 ที่มีผลึกรูไทล์เนื่องจากรูกลüงภายในโครงÿร้างที่ชü่ย

เพิ่มประÿิทธิภาพในการดูดกลืนแÿง อย่างไรก็ตามขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมทึบÿามารถÿ่งผลต่อ

ÿมบัติการลดทอนของรังÿี UV (UV attenuation) ในช่üงคüามยาüคลื่น <350 nm การดูดกลืนแÿงเป็น

กลไกĀลักในการป้องกันรังÿี UV ของอนุภาค เมื่ออนุภาค TiO2 มีขนาดใĀญ่มากขึ้นÿ่งผลใĀ้ÿมบัติการ

ดูดกลืนลดลงแต่ÿมบัติในการกระเจิงแÿงจะÿูงขึ้น ถึงแม้ü่าอนุภาค c-TiO2 มีผลึกรูไทล์แต่การกระจาย

ขนาดในช่üงกü้าง (115–350 nm) ÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพการดูดกลืนแÿงลดลงได้เมื่อเทียบกับอนุภาค   

h-TiO2 และอนุภาค d-TiO2 อÿัณฐานที่มีขนาดอนุภาคเล็กกü่า [19], [20], [66], [67] ผลลัพธ์เĀล่านี้

ÿามารถบอกเป็นนัยได้ü่าประÿิทธิภาพการป้องกันรังÿี UV อาจไม่ได้ขึ้นอยู่กับการจัดเรียงอะตอมĀรือ

คüามเป็นผลึกเท่านั้น ÿิ่งนี้ชี้ใĀ้เĀ็นü่าแม้ไม่ผ่านกระบüนการเผาที่อุณĀภูมิÿูงเพื่อใĀ้เกิดผลึก อนุภาค     

h-TiO2 อÿัณฐานที่มีโครงÿร้างกลüงก็มีประÿิทธิภาพในการดูดกลืนรังÿี UV ได้ดี ซึ ่งนอกจากÿมบัติ

พื้นฐานในการป้องกันรังÿี UV ที่ดีของ TiO2 แล้ü ÿัณฐานüิทยาของอนุภาค เช่น โครงÿร้างกลüงเป็นอีก

Āนึ่งปัจจัยที่ÿ่งผลต่อÿมบัติการลดทอนรังÿี UV [5] เนื่องจากประÿิทธิภาพการลดทอนรังÿี UV ของ TiO2 

ขึ้นอยู่กับÿมบัติการÿะท้อน การกระเจิงและการดูดกลืน [20], [66] คüามแตกต่างของค่าดัชนีการĀักเĀ

ระĀü่างชั้นเปลือก TiO2 อÿัณฐาน (n ~2.2 – 2.3) [68] และรูกลüง (อากาý n ~1.0) Āรือแกน SiO2    

(n ~1.45) [69] ÿ่งผลใĀ้รังÿี UV ที่ผ่านชั ้นเปลือก TiO2 เข้าÿู ่ร ูกลüง เกิดการÿะท้อนĀลายๆครั้ง 

(Multiple reflection) ภายในรูกลüง รังÿีบางÿ่üนÿามารถกระทบและทะลุผ่านชั้นเปลือกในด้านตรงข้าม 

ในขณะที่รังÿีอีกÿ่üนĀนึ่งจะถูกดูดซับภายในรูกลüง ผลการýึกþานี้ÿอดคล้องกับงานüิจัยอื่นๆ [9], [70], 

[71], [72], [73], [74]  
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กลไกการป้องกันรังÿี UV ของอนุภาคท่ีมีโครงÿร้างทึบและโครงÿร้างกลüงแÿดงดังในรูปที่ 4.9 เมื่อ

รังÿี UV กระทบที่ผิüของอนุภาคที่มีโครงÿร้างทึบ แÿงบางÿ่üนที่ผ่านเข้าไปจะเกิดการĀักเĀเนื่องมาจาก

คüามแตกต่างของค่าดัชนีการĀักเĀแÿง แÿงที่ไม่ได้ผ่านเข้าÿู่อนุภาคจะเกิดการÿะท้อนĀรือดูดกลืนบริเüณ

พื้นผิüอนุภาค รังÿี UV ที่ถูกดูดกลืนจะเปลี่ยนเป็นพลังงานคüามร้อน ในขณะที่เมื่อรังÿี UV กระทบที่ชั้น

เปลือกของอนุภาคกลüงจะเกิดการÿะท้อนĀรือดูดกลืนบริเüณพื้นผิüอนุภาคได้เช่นเดียüกับอนุภาคทึบ 

รังÿี UV บางÿ่üนÿามารถผ่านชั้นเปลือกเข้าÿู่รูกลüงภายในโครงÿร้าง คüามแตกต่างของค่าดัชนีการĀักเĀ

แÿงท าใĀเ้กิดการÿะท้อนĀรือการกระเจิงจากพ้ืนผิüด้านในของชั้นเปลือกซ่ึงน าไปÿู่การÿะท้อนĀลายๆครั้ง

ภายในรูกลüง ÿิ่งนี้ÿ่งผลใĀ้พลังงานของรังÿี UV ลดลงและถูกดูดกลืนอยู่ภายในรูกลüง ถึงแม้ü่า TiO2 

NPs อÿัณฐาน (n ~2.2–2.3) [68] มีค่าดัชนีการĀักเĀต ่ากü่า TiO2 ที่มีรูปผลึกรูไทล์ (n ~2.5–2.8) [2] 

อย่างไรก็ตามงานüิจัยนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่ารูกลüงภายในโครงÿร้างÿามารถชดเชยค่าดัชนีĀักเĀแÿงที่ต ่าของ 

UVB UVA 

รูปที่ 4.8 (A) ค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคลื่น 290 และ 320 nm ของอนุภาคที่ÿังเคราะĀ์

ได้เปรียบเทียบกับอนุภาค c-TiO2 ในผลึกรูไทล์ (B) ค่าการÿ่องผ่านแÿง (%T) และ (C) ภาพถ่าย

จริงของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที่มีอนุภาค 0.1%w/v 

(B) (A) 

Pure PVA 
PVA/0.1%w/v 
SiO2@TiO2 NPs 

PVA/0.1%w/v 
h-TiO2 NPs 

PVA/0.1%w/v 
d-TiO2 NPs 

PVA/0.1%w/v 
c-TiO2 NPs 

(C) 
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TiO2 อÿัณฐานได้โดยมีÿ่üนช่üยใĀ้เกิดการÿะท้อนĀลายๆครั้ง ซึ่งน าไปÿู่การเพิ่มประÿิทธิภาพในการ

ป้องกันรังÿี UV ได ้
นอกจากการดูดกลืนรังÿี UV ในÿภาüะของเĀลü อนุภาคท่ีมีโครงÿร้างÿัณฐานต่างกันถูกน าไปผÿม

ในÿารละลาย PVA เพ่ือเตรียมฟิล์มนาโนคอมโพÿิตและตรüจÿอบÿมบัติการÿ่องผ่านแÿงที่คüามยาüคลื่น 

290–700 nm ÿเปกตรัมการÿ่องผ่านของแÿงของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที่เตรียมได้แÿดงดังรูปที่ 4.8B ผล

การýึกþาพบü่าฟิล์ม PVA/0.1%w/v h-TiO2 ที่มีอนุภาคกลüงเป็นตัüกรองรังÿี UV มีÿเปกตรัมการÿ่อง

ผ่านต ่ากü่าฟิล์ม PVA/0.1%w/v d-TiO2 ฟิล์ม PVA/0.1%w/v SiO2@TiO2 และฟิล์ม PVA ที่ไม่มีการเติม

อนุภาคใดๆในช่üงรังÿี UV และช่üงแÿง Visible ซึ ่งÿอดคล้องกับงานüิจัยของ Wang และคณะที่

ÿนับÿนุนü่าฟิล์ม PVA ที่มีอนุภาคนาโนโดปามีน-เมลานินทรงกลมกลüงเป็นÿารดูดกลืนรังÿี ใĀ้

ประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ได้ดีมากกü่าฟิล์มท่ีใช้อนุภาคนาโนโดปามีน-เมลานินทรงกลมทึบ เมื่อ

เปรียบเทียบที่ปริมาณอนุภาคเท่ากัน [36] อย่างไรก็ตามฟิล์ม PVA/0.1% w/v c-TiO2 มีการÿ่องผ่าน

ในช่üงรังÿี UVA-I และช่üงแÿง Visible ต ่ากü่าฟิล์มชนิดอื่นๆ อาจเป็นผลมาจากค่าดัชนีการĀักเĀที่ÿูงของ

ผลึกรูไทล์ของอนุภาค c-TiO2 อีกทั้งอนุภาค c-TiO2 มีการกระจายขนาดอนุภาคในช่üงกü้าง (115–350 

nm) ซึ่งมีอนุภาคขนาดใĀญ่จ านüนมากดังแÿดงในรูปที่ 4.2B ÿ่งผลใĀ้เกิดการกระเจิงแÿงในช่üงแÿง 

Visible จึงท าใĀ้ฟิล์มที่เตรียมจากอนุภาค c-TiO2 มีคüามขาüมากกü่าฟิล์มชนิดอ่ืนๆ ดังแÿดงในภาพถ่าย

ของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที ่เตรียมได้ในรูปที ่ 4.8C พบü่าฟิล์ม PVA/0.1%w/v h-TiO2 และฟิล์ม 

PVA/0.1%w/v d-TiO2 ที่เตรียมไดม้ีคüามโปร่งใÿใกล้เคียงกับฟิล์ม PVA เปล่าและมีคüามโปร่งใÿมากกü่า

ฟิล์มที่เตรียมจากอนุภาค c-TiO2 แตย่ังคงมีประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ที่ดีได้ซึ่งÿอดคล้องกับผล

ÿเปกตรัมการÿ่องผ่านในรูปที่ 4.8B ผลการýึกþาเĀล่านี้ชี้ใĀ้เĀ็นü่าถึงแม้อนุภาค h-TiO2 อÿัณฐานมีค่า

ดัชนีĀักเĀแÿงที่ต ่ากü่าผลึกรูไทล์ แต่การÿะท้อนĀลายๆครั้งภายในโครงÿร้างกลüงของอนุภาค h-TiO2 

ÿามารถช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพในการปอ้งกันรังÿี UV ได้โดยไม่ÿร้างคüามทึบแÿงต่อüัÿดุ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 กลไกการปองกันแสงแดดของอนุภาคที่มีโครงสราง

กลมทึบ (ซาย) เปรียบเทียบกับอนุภาคทรงกลมกลวง (ขวา) 

Solid TiO2  

Heat 

Hollow TiO2 

Heat 
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นอกจากโครงÿร้างกลüงจะมีผลต่อกลไกในการป้องกันแÿงแดดแล้ü มีงานüิจัยที่กล่าüถึงผลของ

โครงÿร้างกลüงต่อÿมบัติทางแÿงในแง่ของจ านüนอนุภาค Lee และคณะýึกþาผลของคüามĀนาชั้น

เปลือกของอนุภาคที่มีโครงÿร้างทรงกลมทึบและทรงกลมกลüงต่อÿมบัติทางแÿงในแง่ของจ านüนอนุภาค 

ดังÿมการ ที่ (4.1) และ (4.2) ตามล าดับ โดยพลังงานการดูดกลืนทั้งĀมดของอนุภาคนาโน (Wtot) มี

คüามÿัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับจ านüนอนุภาค (Nparticle) [75] 
 

 Wtot α Ndense = 
3M

4πρa3   (4.1) 

 Wtot α Nhollow = 
3M

4πρ൫a3 - b3൯
  (4.2) 

 
โดยที่ M และ ρ คือน ้าĀนักและคüามĀนาแน่นของÿาร a คือรัýมีของอนุภาคและ b คือรัýมีของแกนĀรือ

รูกลüงดังแÿดงในรูปที่ 4.10 Āากพิจารณาผลของโครงÿร้างต่อจ านüนอนุภาคของอนุภาคกลüง (อนุภาค 

h-TiO2-1:7 ขนาดอนุภาค ~196.6 nm) และอนุภาคทึบ (อนุภาค d-TiO2 ขนาดอนุภาค ~197.2 nm) ที่

มีขนาดใกล้เคียงกันตามÿมการข้างต้น พบü่าĀากใÿ่อนุภาคลงในÿารละลายĀรือฟิล์มด้üยน ้าĀนักที่เท่ากัน 

อนุภาคทรงกลมกลüงที่มีคüามĀนาแน่นต ่ากü่าอาจมีจ านüนอนุภาคที่มากกü่าอนุภาคทรงกลมทึบถึง 1.2 

เท่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4 ผลของคüามĀนาช้ันเปลือกของอนุภาค h-TiO2 ต่อÿมบัติทางแÿง 
เมื่อก าĀนดใĀ้ขนาดแกน SiO2 ที่ใช้เป็นแกนมีขนาดเท่ากัน คüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาคกลüง

เป็นอีกĀนึ่งปัจจัยที่ÿ่งผลต่อÿมบัติการลดทอนรังÿี UV ของ TiO2 NPs ได้ รูปที่ 4.11A แÿดงÿเปกตรัม

รูปที่ 4.10 ภาพประกอบแสดงคา Structural factor ของอนุภาคกลวง 

a = รัศมีของอนุภาค 
b = รัศมีของแกนหรือรูกลวง 

a 
b 

Structural factor = 
1

a3 ି b3 
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การดูดกลืนแÿงของอนุภาค h-TiO2 ทีมี่คüามĀนาชั้นเปลือกต่างกัน (24–57 nm) จากผลการýึกþาพบü่า

อนุภาค h-TiO2 ที่มีคüามĀนาชั้นเปลือกบางกü่ามีการดูดกลืนแÿงÿูงกü่าอนุภาค h-TiO2 ที่มีชั้นเปลือก

Āนากü่าในช่üงคüามยาüคลื่นที่ÿั้น (ช่üงรังÿี UVC) โดยเมื่อพิจารณาÿมการ ที่ (4.1) และ (4.2) จะพบü่า

คüามÿามารถในการดูดกลืนแÿงแปรผันตรงกับค่า Structural factor Āากก าĀนดใĀ้อนุภาคที่ใÿ่ใน

ÿารละลายĀรือฟิล์มมีน ้าĀนักเท่ากัน (ขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน) เมื่อคüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาค   

h-TiO2 มากขึ้นÿ่งผลใĀ้ค่า Structural factor ต ่าลงดังตาราง ค.7 จ านüนอนุภาคกลüงที ่จะใÿ่ใน

ÿารละลายĀรือฟิล์มจะน้อยลง คüามÿามารถในการดูดกลืนแÿงจึงอาจลดลงได้ ซึ่งÿอดคล้องกับงานüิจัย

อ่ืนๆ [40], [75], [76] พิจารณาÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿงในช่üงรังÿี UVA และ UVB พบü่าเมื่อคüามĀนา

ชั้นเปลือกมากข้ึนจาก 24 nm ไปÿู่ 55 nm และขนาดอนุภาค h-TiO2 เพ่ิมมากข้ึน ÿเปกตรัมการดูดกลืน

แÿงเลื่อนไปทางคüามยาüคลื่นที่ยาüขึ้น (Redshift) ซึ่งÿเปกตรัมการดูดกลืนรังÿี UVA และ UVB ÿูงขึ้น 

ÿิ่งนี้ÿ่งผลดีต่อÿมบัติการป้องกันรังÿี UV ในช่üงกü้าง [76] อย่างไรก็ตามเมื่อคüามĀนาเปลือกเพ่ิมขึ้นไปÿู่ 

57 nm ÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿงลดลงเล็กน้อย อาจเป็นผลมาจากอนุภาค TiO2 อิÿระขนาดเล็กที่พบใน

อนุภาค h-TiO2-1:9 ÿามารถÿ่งผลใĀ้ÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿงเลื่อนไปทางคüามยาüคลื่นที ่ÿั ้นลง 

(Blueshift) [77] และÿ่งผลต่อจ านüนอนุภาคกลüงที่ถูกใÿ่ลงในÿารละลายและฟิล์มอีกด้üย ผลการýึกþา

นี้ชี้ใĀ้เĀ็นü่าคüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาคกลüงÿามารถÿ่งผลต่อคüามÿามารถในการดูดกลืนแÿงและ

อนุภาค h-TiO2 ที่มีคüามĀนาชั้นเปลือก 55 nm มีประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ÿูงที่ÿุด 
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ผลการýึกþาในĀัüข้อ 4.3 แÿดงใĀ้เĀ็นü่าโครงÿร้างกลüงของอนุภาค h-TiO2 ช่üยเพ่ิม

ประÿิทธิภาพการป้องกันรังÿี UV ได้ถึงแม้ TiO2 รูปผลึกอÿัณฐานจะมีค่าดัชนีการĀักเĀที่ต ่ากü่า TiO2 ที่

เป็นผลึก ดังนั้นผลของคüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาค h-TiO2 ต่อÿมบัติการป้องกันรังÿี UV ของ     

ฟิล์มนาโนคอมโพÿิตจะถูกตรüจÿอบโดยการüิเคราะĀ์ค่าเปอร์เซ็นต์การÿ่องผ่านรังÿี UVA และ UVB ดัง

ÿมการที่ (ข.7.1) และ (ข.7.2) ตามล าดับ รูปที่ 4.11B แÿดงค่าเปอร์เซ็นต์การÿ่องผ่านรังÿี UV ของ   

ฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที่มีอนุภาค 0.1%w/v ตามล าดับ ผลการýึกþาพบü่าฟิล์ม PVA ที่ใช้อนุภาค h-TiO2 

ที่มีคüามĀนาชั้นเปลือกต่างๆเป็นตัüกรองรังÿี UV มีค่าการÿ่องผ่านของรังÿี UVA และรังÿี UVB ต ่าลง

ประมาณ 20–30% และ 65–85% ตามล าดับเมื่อเทียบกับกระจกเปล่า ÿิ่งนี้บ่งชี้ü่า อนุภาค h-TiO2 มี

คุณÿมบัติในการป้องกันรังÿี UV ที่ดีและคüามĀนาชั้นเปลือกยังÿามารถก าĀนดปริมาณของการดูดกลืน

รังÿี UV ได้อีกด้üย โดยเมื่อคüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาค h-TiO2 เพิ่มขึ้นจาก 24 nm ไปÿู่ 55 nm 

รูปที ่ 4.11 (A) ÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿงของอนุภาค h-TiO2 ที ่ÿ ังเคราะĀ์ด้üยอัตราÿ่üน 

SiO2/TBT เท่ากับ 1:3 1:5 1:7 และ 1:9 (B) เปอร์เซ็นต์การÿ่องผ่านของรังÿี UVA และ UVB (C) 

ภาพถ่ายจริงของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที่มีอนุภาค 0.1%w/v 

(B) UVB UVA UVC (A) 

Pure PVA 
PVA/0.1%w/v 

h-TiO2-1:3 
(24 nm) 

PVA/0.1%w/v 
h-TiO2-1:5 
(38 nm) 

PVA/0.1%w/v 
h-TiO2-1:7 
(55 nm) 

PVA/0.1%w/v 
h-TiO2-1:9 
(57 nm) 

(C) 
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ประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ÿูงขึ้นและจากนั้นจะลดลงที่คüามĀนาชั้นเปลือก 57 nm ดังตาราง 

ค.6 ซึ่งÿอดคล้องกับผลÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿงในÿารละลายดังรูปที่ 4.11A เมื่อคüามĀนาชั้นเปลือก

ของอนุภาค h-TiO2 มากขึ้น ÿ่งผลใĀ้แÿงÿามารถÿ่องผ่านฟิล์มได้น้อยลง [36] อย่างไรก็ตามชั้นเปลือก 

TiO2 ที่ĀนามากเกินไปĀรืออนุภาค TiO2 อิÿระที่เกิดขึ้นอาจÿ่งผลใĀ้การÿ่องผ่านของฟิล์มในช่üงรังÿี

ทั้งĀมดลดลงได้ [36], [38] Āากชั้นเปลือก TiO2 Āนามากเกินไปอาจท าใĀ้แÿงมีคüามÿามารถในการผ่าน

ชั้นเปลือกเข้าÿู่รูกลüงได้น้อยลง แต่Āากชั้นเปลือกบางมากเกินไป ชั้นเปลือกอาจฉีกขาด อนุภาคเกิดการ

เÿียรูปและอาจเกิดการรüมตัüกันได้ง่าย ÿิ่งเĀล่านี้เป็นปัจจัยที่ÿามารถÿ่งผลต่อÿมบัติทางแÿงได้ [38] 

ภาพถ่ายจริงของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที่มีอนุภาค 0.1%w/v ในรูปที่ 4.11C แÿดงใĀ้เĀ็นü่าฟิล์มที่มี

อนุภาค h-TiO2 เĀล่านี้มีคüามใÿใกล้เคียงกับฟิล์ม PVA เปล่าและไม่ก่อใĀ้เกิดคüามทึบแÿงเมื่อเทียบกับ

อนุภาค c-TiO2 ด้üยเĀตุนี้ค่าที่เĀมาะÿมของโครงÿร้างÿัณฐานของอนุภาคกลüง เช่น ขนาดอนุภาค 

รูปทรง คüามĀนาชั้นเปลือก ตลอดจนขนาดรูกลüงจึงขึ้นอยู่กับÿมบัติที่ต้องการและการน าไปประยุกต์ใช้

งาน ในงานüิจัยนี้อนุภาค h-TiO2 ที่มีคüามĀนาชั้นเปลือก 55 nm ใĀ้การป้องกันรังÿี UV ÿูงที่ÿุดทั้งใน

ÿภาüะของเĀลüและเมื่อน าไปประยุกต์ใช้ในฟิล์มนาโนคอมโพÿิต มีงานüิจัยอื่นๆที่ýึกþาผลทางแÿงของ

อนุภาค h-TiO2 ที่เป็นผลึกและมีคüามĀนาชั้นเปลือกต่างกัน Kang และคณะรายงานü่าฟิล์ม PA ที่มี

อนุภาค h-TiO2 อนาเทÿที่มีขนาดอนุภาค 297 nm และมีคüามĀนาชั้นเปลือก 43 nm มีÿมบัติการ

ป้องกันคüามร้อน การป้องกันรังÿี UV และÿมบัติทางกลดีที่ÿุด โดยฟิล์มที่มีอนุภาคเĀล่านี้ÿามารถลดค่า

การÿ่องผ่านรังÿี UV ที่คüามยาüคลื่น 400 nm ได้ถึง 80% เมื่อเทียบกับฟิล์ม PA ที่ไม่มีอนุภาค [38] ใน

งานüิจัยนี้ถึงแม้ü่าอนุภาค h-TiO2 อÿัณฐานจะมีค่าดัชนีĀักเĀแÿงต ่า แต่ฟิล์ม PVA/h-TiO2 ÿามารถลด

การÿ่องผ่านรังÿี UVA และรังÿี UVB ได้มากกü่า 20% และ 65% ตามล าดับ โดยมีอนุภาค h-TiO2   

อÿัณฐานเĀล่านี้เพียงแค่ 0.1%w/v 
 

4.5 ประÿิทธิภาพในการป้องกันแÿงแดดของฟิล์มนาโนคอมโพÿิต PVA/h-TiO2 
การทดÿอบประÿิทธิภาพการป้องกันแÿงแดดท าโดยการน าฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที่เตรียมได้มา

ป้องกันการÿลายตัüทางแÿงของÿารละลาย MB ภายใต้ÿภาüะที่มีตัüเร่งปฏิกิริยาทางแÿงและได้รับการ

ฉายรังÿี UVA และ UVB รูปที่ 4.12 แÿดงประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ของฟิล์ม (%S) และ

เปอร์เซ็นต์การÿลายตัüของÿารละลาย MB ที่ได้รับการป้องกันจากฟิล์มชนิดต่างๆ (%D) พบü่าฟิล์มที่ใช้

อนุภาค h-TiO2-1:7 ที่มีคüามĀนาชั้นเปลือก 55 nm เป็นตัüกรองรังÿี UV มีประÿิทธิภาพในการป้องกัน

รังÿี UV ÿูงที่ÿุดในระĀü่างการฉายรังÿีที่เüลาต่างๆ เมื่อเทียบกับฟิล์มที่เตรียมจากโครงÿร้างอ่ืนๆดังแÿดง

ในรูปที่ 4.12A ซึ่งÿอดคล้องกับผลการýึกþาในĀัüข้อที่ 4.3 และ 4.4 ที่พบü่าฟิล์มที่มีอนุภาค h-TiO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 
 

 

ÿามารถลดการÿ่องผ่านของรังÿี UV ได้ÿูงที ่ÿุด ซึ ่งÿ่งผลใĀ้ÿารละลาย MB ที่ถูกป้องกันด้üยฟิล์ม   

PVA/h-TiO2 และได้รับการฉายรังÿีเป็นเüลา 2 ชั่üโมงมีการÿลายตัüของเม็ดÿีต ่าที่ÿุดที่ค่า 69% ดังแÿดง

ในรูปที่ 4.12B ÿิ่งนี้ชี้ใĀ้เĀ็นü่าอนุภาค h-TiO2 อÿัณฐานÿามารถน ามาใช้เป็นตัüกรองรังÿี UV ได้อย่างดี

ทั้งในÿภาüะของเĀลüและในฟิล์ม นอกจากนี้Āากพิจารณาที่ภาพถ่ายจริงของฟิล์มที่มีอนุภาค h-TiO2 

พบü่าไม่ก่อใĀ้เกิดคüามทึบแÿงในช่üง Visible light ต่อüัÿดุเนื่องจากคüามเป็นอÿัณฐานที่มีค่าดัชนีการ

ĀักเĀต ่ากü่าอนุภาค TiO2 ที่เป็นผลึกแÿดงดังรูปที่ 4.8C  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 (A) คาประสิทธิภาพในการปองกันรังสี UV ของฟลม (%S) (B) คาเปอรเซ็นตการ

สลายตัวของสารละลาย MB ที่ไดรับการปองกันจากฟลมชนิดตางๆ (%D) 

(B) (A) 
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บทท่ี 5 
ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

5.1 ÿรุปผลการüิจัย 
ในงานüิจัยนี้ÿังเคราะĀ์อนุภาค h-TiO2 อÿัณฐานและมีคüามĀนาชั้นเปลือกประมาณ 24–57 nm 

ได้ด้üยüิธีโซล-เจลโดยใช้การคüบคุมอัตราÿ่üนน ้าĀนัก SiO2/TBT และýึกþาประÿิทธิภาพในการป้องกัน

รังÿี UV ทั้งในÿภาüะของเĀลüและของแข็ง ผลการýึกþาพบü่าคüามแตกต่างของค่าดัชนีการĀักเĀแÿง

ของโครงÿร้างกลüงช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพในการลดทอนรังÿี UV ÿ่งผลใĀ้อนุภาค h-TiO2 อÿัณฐานมี

ประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ได้ดีกü่าอนุภาค d-TiO2 อÿัณฐานและอนุภาค c-TiO2 ที่มีผลึกรูไทล์

ทั้งในÿภาüะÿารละลายและฟิล์มนาโนคอมโพÿิตโดยไม่ก่อใĀ้เกิดคüามทึบแÿงในช่üง Visible light 

เนื่องจากอนุภาคอÿัณฐานมีค่าดัชนีĀักเĀที่ต ่ากü่าผลึกรูไทล์ นอกจากโครงÿร้างÿัณฐานแล้ü คüามĀนาชั้น

เปลือกที่มากขึ้นÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ÿูงขึ้นและจากนั้นลดลงเมื่ออนุภาคมีคüาม

Āนาชั้นเปลือกมากเกินไป ฟิล์ม PVA ที่ใช้อนุภาค h-TiO2-1:7 ที่มีคüามĀนาชั้นเปลือก 55 nm เป็นตัü

กรองรังÿี UV ใĀ้ประÿิทธิภาพในการÿ่องผ่านรังÿี UV ต ่าที่ÿุด มีประÿิทธิภาพในการป้องกันเม็ดÿีมาก

ที่ÿุดจึงÿ่งผลใĀ้ÿารละลาย MB ที่ได้รับการป้องกันด้üยฟิล์มนี้มีการÿลายตัüของเม็ดÿีต ่าที่ÿุด อนุภาค    

h-TiO2 อÿัณฐานและมีโครงÿร้างกลüงจึงมีคüามน่าÿนใจน ามาพัฒนาเป็นตัüกรองรังÿี UV ทางเลือกเพ่ือ

ลดปริมาณการใช้และการÿะÿมของ TiO2 ในÿิ่งแüดล้อมได้ 

5.2 ข้อเÿนอแนะ 
1. คüรýึกþาผลของโครงÿร้างÿัณฐานต่อผลทางแÿงเพิ ่มเติม เพื ่อพัฒนาและปรับปรุง

โครงÿร้างอนุภาค h-TiO2 อÿัณฐาน เช่น เพิ่มขนาดรูกลüงและลดคüามĀนาชั้นเปลือกลง

เพ่ือใĀ้มีประÿิทธิภาพในการลดทอนรังÿี UV มากขึ้น 
2. คüรทดÿอบการกระจายตัüของอนุภาคเพื่อใĀ้ÿามารถน าไปประยุกต์ใช้กับเมทริกซ์Āลายๆ

ชนิด 
3. Āากมีการน าไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ดูแลÿ่üนบุคคลและเครื่องÿ าอางคüรมีการýึกþา

และทดÿอบคüามปลอดภัยของอนุภาค เช่น การทดÿอบคüามเป็นพิþ (Cytotoxicity) ต่อ

เซลล์เพาะเลี้ยงที่เĀมาะÿม 
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ก.1 ÿารเคมี 
 

ตาราง ก.1 รายละเอียดของÿารเคมีที่ใช้ในงานüิจัย 

ÿารเคมี เกรด/คüามเข้มข้น บริþัท 
เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate) ≥99.0% Aldrich 
ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์ (Titanium 

tetraisopropoxide) 
≥99.0% Aldrich 

ไทเทเนียมเตตระบิüทอกไซด์ (Titanium tetrabutoxide) ≥97.0% Fluka 
เมทานอล (Methanol) Commercial grade Zen point 
เอทานอล (Ethanol) AR, ≥99.0% RCI Labscan™ 
อะซิโตน (Acetone) Commercial grade Zen point 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium Hydroxide) 28-30 wt% PanReac™ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 99% Fluka 
แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต (Calcium chloride 2-

hydrate) 
99% KemAus 

พอลิไüนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) Hydrolyzed 86-

90% 
J-POVAL™ 

เมทิลีนบลู (Methylene blue) 95% KemAus™ 
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้า TiONA® 595  TRONOX 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

 

ก.2 รายละเอียดของüัÿดแุละอุปกรณ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก.3 เคร่ืองมือüิเคราะĀ์ 
 
ตาราง ก.2 รายละเอียดของเครื่องมือüิเคราะĀ์ที่ใช้ในงานüิจัย 

เครื่องมือ รุ่น แบรนด์ 
Transmission Electron Microscopy JEM-2100 JEOL 
เครื่อง Particle Size Analyzer Zetasizer Nano ZS Malvern 
เครื่อง Fourier transform infrared 

spectrometer 
Spectrum Two FT-IR 

Spectrometer 
PerkinElmer 

Scientific 
เครื่อง X-ray diffraction Rigaku SmartLab 
เครื่อง UV–Visible Spectrophotometers Evolution™ 201/220 Thermo Scientific™ 
เครื่อง UV–VIS–NIR Spectrophotometer UH1450 HITACHI 

รูปที่ ก.1 ตูฉายรังสี UV (UV irradiation setup) 

20 ซม. 

สารละลายเม็ดสีที่มี

ตัวเรงปฏิกิริยาทาง

แสงชนิดผง 

พัดลมระบาย
อากาศ 

หลอดไฟ UV 

เครื่องกวน

สารละลาย 

ตัวอยางฟลม

ที่ใชทดสอบ 
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ข.1 การค านüณคüามเข้มข้นของอนุภาคที่ÿังเคราะĀ์ได้โดยน ้าĀนกัในÿารละลาย 
คüามเข้มข้นโดยน ้าĀนักของอนุภาคที่ÿังเคราะĀ์ได้ที่ถูกเก็บในÿารละลายÿามารถĀาได้โดยใช้

üิธีการดังนี้ 

1. ชั่งและจดบันทึกน ้าĀนักĀลอดไมโครเซ็นตริฟิüก์เปล่าจ านüน 3 Āลอด 
2. Āยดÿารละลายที่เก็บอนุภาคปริมาตร 1 mL ลงในĀลอดไมโครเซ็นตริฟิüกแ์ต่ละĀลอด 
3. อบใĀ้แĀ้งด้üยตู้อบท่ีอุณĀภูมิ 60oC เป็นเüลา 8 ชั่üโมง จากนั้นรอใĀ้เย็นลงตัüจนถึงอุณĀภูมิĀ้อง 
4. ชั่งและจดบันทึกน ้าĀนักĀลอดที่เย็นลงแล้üĀลังจากอบ จากนั้นน าค่าที่ได้ค านüณĀาน ้าĀนัก

อนุภาคจากน ้าĀนักĀลอดĀลังอบ - น ้าĀนักĀลอดเปล่า จะได้ค่าคüามเข้มข้นอนุภาคดังÿมการ 

(ข.1) โดยท าการเฉลี่ยจาก 3 Āลอด 

 

 คüามเข้มข้นอนุภาค (g/mL) = 
น ้าĀนักอนุภาค (g)

ปริมาตรÿารละลายเก็บอนุภาคที่Āยด (mL)
  (ข.1) 

 

ข.2 การค านüณคüามเข้มข้นของอนุภาคโดยน ้าĀนักต่อปริมาตรในÿารละลายฟิล์ม 
คüามเข้มข้นโดยน ้าĀนักอนุภาคต่อปริมาตรÿารละลายฟิล์มÿามารถค านüณได้โดยÿมการ (ข.2) 

 

 อนุภาค (%w/v) = 
น ้าĀนักอนุภาคท่ีใÿ่ลงÿารละลายฟิล์ม (g)

ปริมาตรÿารละลายฟิล์ม (mL)
× 100  (ข.2) 

 

ข.3 การค านüณเปอร์เซ็นต์ของแข็งในฟิล์ม (%Solid Volume) 
เปอร์เซ็นต์ของแข็งในฟิล์มÿามารถค านüณได้ดังÿมการ (ข.3) โดยค่านี้จะน าไปใช้ในการค านüณ

คüามĀนาฟิล์มขณะแĀ้งต่อไป 
 

 ของแข็งในฟิล์ม (%) = 
น ้าĀนักผง PVA + น ้าĀนักอนุภาค (g)

ปริมาตรÿารละลายฟิล์ม (mL)
× 100   (ข.3) 

 
ข.4 การค านüณคüามĀนาฟิล์มขณะแĀ้ง (Dry film thickness) 

คüามĀนาฟิล์มนาโนคอมโพÿิตขณะแĀ้งที่เตรียมได้ÿามารถค านüณได้จากÿมการ (ข.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 DFT = WFT x %Solid Volume (ข.4) 

 
โดยคüามĀนาฟิล์มขณะเปียก (Wet film thickness; WFT) ถูกüัดด้üย Wet film thickness comb 

ข.5 อัตราÿ่üนรูกลüง (Void fraction) 
อัตราÿ่üนรูกลüง (Void fraction) ของอนุภาคท่ีเตรียมได้ÿามารถค านüณได้จากÿมการ (ข.5) 

 

 Void fraction = 
DVoid

DParticle
 (ข.5) 

 
โดย DVoid และ DParticle คือขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางของรูกลüงและอนุภาคตามล าดับ 

ข.6 ค่าÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนแÿงต่อโมลาร์ (Molar extinction coefficient) 
ค่าÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนแÿงต่อโมลาร์ของ TiO2 NPs ที่ÿังเคราะĀ์ได้และอนุภาค c-TiO2 

ÿามารถค านüณได้จากÿมการ (ข.6) 
 

 ελ  = 
AVNPsρNA

LC
 (ข.6) 

 
โดยที่ ελ คือÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนแÿงแบบโมลาร์ A คือค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคลื่น λ และ ρ  คือ

คüามĀนาแน่นของอนุภาค VNPs คือปริมาตรเฉลี่ยของอนุภาค NA คือค่าคงที่อาโüกาโดร L คือระยะทาง

ของแÿง (1 cm) และ C คือคüามเข้มข้นโดยน ้าĀนักของอนุภาค ในงานüิจัยนี้ปริมาตรเฉลี่ยของอนุภาค  

c-TiO2 ใช้การประมาณค่าด้üยทรงกลม 

ข.7 การค านüณเปอร์เซ็นต์การÿ่องผ่านของรังÿี UVA และ UVB (%TUVA และ %TUVB) 
ค่าเปอร์เซ็นต์การÿ่องผ่านรังÿี UVA และ UVB ของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที่เตรียมได้ÿามารถ

ค านüณได้จากÿมการ (ข.7.1) และ (ข.7.2) ตามล าดับ 

 

 TUVA (%) = 
1
n

෍ T(λ) × 100
400

λ=320

  (ข.7.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 TUVB (%) = 
1
m

෍ T(λ) × 100
320

λ=290

 (ข.7.2) 

 
โดย T(λ) คือค่าการÿ่องผ่านทางแÿงของüัÿดุที่คüามคลื่น 320–400 nm และ 280–400 nm ในช่üงรังÿี 

UVA และ UVB ตามล าดับ n และ m คือจ านüนของการüัดที่ช่üงคüามยาüคลื่นนั้นๆ 

ข.8 การค านüณประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV (Shielding; %S) 
ประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV ของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตที่ใช้ป้องกันÿารละลาย MB ภายใต้

ÿภาüะที่มีตัüเร่งปฏิกิริยาทางแÿงและได้รับการฉายรังÿีที่เüลาต่างๆ ÿามารถค านüณได้จากÿมการ (ข.8) 
 

 S(%) = 
At

A0
× 100 (ข.8) 

 
โดยที่ A0 คือค่าการดูดกลืนแÿงของÿารละลาย MB ก่อนฉายรังÿี UV และ At คือค่าการดูดกลืนแÿงของ

ÿารละลาย MB ที่ได้รับการฉายรังÿีที่เüลาต่างๆ 

ข.9 การค านüณการÿลายตัüของÿารละลายเม็ดÿีเมทิลีนบลู (Degradation; %D) 
การÿลายตัüของÿารละลายเม็ดÿี MB ที่ได้รับการป้องกันด้üยฟิล์มนาโนคอมโพÿิตชนิดต่างๆ

ÿามารถค านüณได้จากÿมการ (ข.9) 

 

 D(%) = 
C0 - Ct

C0
× 100 (ข.9) 

 
โดยที่ C0 คือค่าคüามเข้มข้นของÿารละลายเมทิลีนบลูก่อนฉายรังÿี  UV และ Ct คือคüามเข้มข้นของ

ÿารละลาย MB ที่ได้รับการฉายรังÿี 2 ชั่üโมง 
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ค.1 การÿังเคราะĀ์อนุภาค d-SiO2 
 
ตาราง ค.1 ปริมาณÿารเคมีและเงื่อนไขการทดลองในการÿังเคราะĀ์อนุภาค d-SiO2 

ÿารเคมี TEOS EtOH NH4OH 
ปริมาตร (mL) 5.7 381.5 23.2 
อุณĀภูมิ (oC) อุณĀภูมิĀ้อง 

เüลาในการท าปฏิกิริยา (ชั่üโมง) 8 
 

ค.2 การÿังเคราะĀ์อนุภาค SiO2@TiO2 
 
ตาราง ค.2 ปริมาณÿารเคมีและเงื่อนไขการทดลองในการÿังเคราะĀ์อนุภาค SiO2@TiO2 

ตัüอย่าง SiO2 (mg) TBT (mL) 
EtOH 

(mL) 
Acetone 

(mL) 
NH4OH 

(mL) 
h-TiO2-1:3 50 0.15 33 57 0.3 
h-TiO2-1:5 50 0.25 33 57 0.3 
h-TiO2-1:7 50 0.35 33 57 0.3 
h-TiO2-1:9 50 0.45 33 57 0.3 

อุณĀภูมิ (oC) 85 
เüลาในการท าปฏิกิริยา 

(ชั่üโมง) 
2 
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ค.3 การÿังเคราะĀ์อนุภาค d-TiO2 
 
ตาราง ค.3 ปริมาณÿารเคมีและเงื่อนไขการทดลองในการÿังเคราะĀ์อนุภาค d-TiO2 

ÿารเคมี TTIP CaCl2 0.07 M MeOH 
ปริมาตร (mL) 0.85 0.2 50 
อุณĀภูมิ (oC) อุณĀภูมิĀ้อง 

เüลาในการท าปฏิกิริยา (ชั่üโมง) 24 
 

ค.4 ขนาดและรายละเอียดของอนุภาคที่ÿังเคราะĀ์ได้และอนุภาค c-TiO2 
 
ตาราง ค.4 ขนาดและรายละเอียดของอนุภาคท่ีÿังเคราะĀ์ได้และอนุภาค c-TiO2 

อนุภาคที่ýึกþา ขนาดอนุภาค (nm) คüามĀนาชั้นเปลือก (nm) 
d-SiO2 NPs 112.65 ± 9.04 - 

c-TiO2 NPs (TiONA® 595) 115–350 - 
d-TiO2 NPs 197.2 ± 12.2 - 

SiO2@TiO2-1:3 146.04 ± 8.18 16.69 ± 4.09a 
SiO2@TiO2-1:5 155.48 ± 13.71 21.42 ± 6.85a 
SiO2@TiO2-1:7 191.62 ± 9.49 39.48 ± 4.75a 
SiO2@TiO2-1:9 196.58 ± 12.63 41.96 ± 6.32a 

h-TiO2-1:3 146.31 ± 9.11 23.73 ± 2.10 
h-TiO2-1:5 156.56 ± 13.24 38.28 ± 3.05 
h-TiO2-1:7 196.55 ± 9.51 55.20 ± 3.97 
h-TiO2-1:9 201.21 ± 12.22 56.81 ± 5.19 

aคüามĀนาชั้นเปลือกค านüณจากขนาดอนุภาคเฉลี่ยลบด้üยขนาดแกน SiO2 แบบเฉลี่ย 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค.5 อัตราÿ่üนรูกลüง (Void fraction) และปริมาณ Si (Si content) 
 
ตาราง ค.5 ขนาด คüามĀนาชั้นเปลือก อัตราÿ่üนรูกลüงและปริมาณ Si ของอนุภาค h-TiO2 ทีถู่กก าจัด

แกนด้üยเüลาต่างๆ 

เüลาในการก าจัดแกน 
ขนาดอนุภาค 

(nm) 
คüามĀนาเปลือก 

(nm) 
อัตราÿ่üนรู

กลüง 
ปริมาณ Si 

(%) 
ก่อนก าจัดแกน 191.62 ± 9.49 39.48 ± 4.75a 0 33.64 ± 0 

30 นาที 196.89 ± 8.13 55.94 ± 4.37 0.14 ± 0.03 26.04 ± 1.73 
2 ชั่üโมง 196.55 ± 9.51 55.20 ± 3.97 0.45 ± 0.02 18.76 ± 2.30 
4 ชั่üโมง 196.33 ± 11.68 55.14 ± 4.16 0.45 ± 0.03 17.75 ± 8.15 
6 ชั่üโมง 196.25 ± 14.04 55.66 ± 4.36 0.45 ± 0.03 19.54 ± 8.04 

aคüามĀนาชั้นเปลือกค านüณจากขนาดอนุภาคเฉลี่ยลบด้üยขนาดแกน SiO2 แบบเฉลี่ย 

ค.6 ค่าÿัมประÿิทธิ ์การดูดกลืนแÿงต่อโมลาร์ของ TiO2 NPs ที ่ÿ ังเคราะĀ์ได้และ       

อนุภาค c-TiO2 
 
ตาราง ค.6  ค่าÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนแÿงต่อโมลาร์ของ TiO2 NPs ที่ÿังเคราะĀ์ได้และอนุภาค c-TiO2 

ตัüอย่าง 
ค่าÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนแÿงต่อโมลาร์ (M-1cm-1) 

ε290 ε320 
h-TiO2-1:3 1.38 × 1011 4.05 × 1010 
h-TiO2-1:5 2.32 × 1011 1.13 × 1011 
h-TiO2-1:7 5.31 × 1011 3.15 × 1011 
h-TiO2-1:9 4.95 × 1011 2.92 × 1011 
d-TiO2 NPs 4.47 × 1011 1.63 × 1011 

c-TiO2 NPs (TiONA® 595) 1.20 × 1011 9.69 × 1010 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค.7 ผลของคüามĀนาช้ันเปลือกต่อค่า Structural factor 
 
ตาราง ค.7 ผลของคüามĀนาชั้นเปลือกของอนุภาค h-TiO2 ต่อค่า Structural factor 

ตัüอย่าง คüามĀนาเปลือก (nm) Structural factor 
h-TiO2-1:3 23.73 ± 2.10 3.75 × 10-6 
h-TiO2-1:5 38.28 ± 3.05 2.45 × 10-6 
h-TiO2-1:7 55.20 ± 3.97 1.17 × 10-6 
h-TiO2-1:9 56.81 ± 5.19 1.08 × 10-6 

 

ค.8 เปอร์เซ็นต์การÿ่องผ่านของรังÿี UVA และ UVB ของฟิล์มนาโนคอมโพÿิต 
 
ตาราง ค.8 ค่าเปอร์เซ็นต์การÿ่องผ่านของรังÿี UVA และ UVB ของฟิล์มนาโนคอมโพÿิต 

ตัüอย่างฟิล์ม เปอร์เซ็นต์การÿ่องผ่านของรังÿี (%) 
TUVA TUVB 

Neat glass 100.00 ± 0.01 99.97 ± 0.02 
Pure PVA 99.94 ± 0.00 99.75 ± 0.00 

PVA/0.1% h-TiO2-1:3 (24 nm) 76.84 ± 1.40 30.27 ± 2.58 
PVA/0.1% h-TiO2-1:5 (38 nm) 68.02 ± 0.30 17.63 ± 0.11 
PVA/0.1% h-TiO2-1:7 (55 nm) 65.82 ± 2.51 16.08 ± 2.26 
PVA/0.1% h-TiO2-1:9 (57 nm) 68.82 ± 1.00 19.49 ± 1.71 
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ค.9 ประÿิทธิภาพการป้องกันรังÿี UV ของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตและการÿลายตัüของ

ÿารละลาย MB  
 
ตาราง ค.9 ค่าประÿิทธิภาพในการป้องกันรังÿี UV (%S) ของฟิล์มนาโนคอมโพÿิตแต่ละชนิดที่ใช้ป้องกัน

การÿลายตัüของÿารละลาย MB 

เüลาที่ฉาย

รังÿี UV 

(นาที) 

ตัüอย่างฟิล์ม 

Neat glass 
Pure 

PVA 
SiO2@TiO2 

NPs 
h-TiO2 

NPs 
d-TiO2 

NPs 

c-TiO2 

NPs 
0 100 ± 0 100 ± 0 100 ± 0 100 ± 0 100 ± 0 100 ± 0 
30 23 ± 2 32 ± 12 31 ± 10 55 ± 11 35 ± 4 36 ± 15 
60 14 ± 1 23 ± 9 22 ± 9 40 ± 9 21 ± 6 23 ± 10 
90 12 ± 3 14 ± 7 17 ± 7 38 ± 2 14 ± 0 21 ± 10 
120 9 ± 3 12 ± 7 11 ± 6 30 ± 5 10 ± 2 15 ± 4 

 
ตาราง ค.10 ค่าเปอร์เซ็นต์การÿลายตัüของÿารละลาย MB (%D) ที่ได้รับการป้องกันจากฟิล์มชนิดต่างๆ 

ตัüอย่างฟิล์ม ค่าเปอร์เซ็นต์การÿลายตัüของÿารละลาย MB (%D) 
Neat glass 91.48 ± 2.58 
Pure PVA 88.11 ± 7.09 

PVA/0.1% SiO2@TiO2 89.63 ± 6.28 
PVA/0.1% h-TiO2 NPs 69.90 ± 5.45 
PVA/0.1% d-TiO2 NPs 89.84 ± 2.08 
PVA/0.1% c-TiO2 NPs 84.93 ± 3.87 
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