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ส่วนที่ 1        ค ำจ ำกัดควำมและกำรจ ำแนกประเภทวัสดุนำโน  
Part 1           (Definition and classification of nanomaterials)  
       
วัตถุประสงค์  1. เพื่อศึกษำค ำจ ำกัดควำมและควำมหมำยของวัสดุนำโน 
                     2. เพื่อศึกษำกำรจ ำแนกประเภทและโครงสร้ำงของวัสดุนำโน 
                     3. เพื่อศึกษำกำรประยุกต์ใช้งำนของวัสดุนำโน 
                     4. เพื่อศึกษำกำรพัฒนำและแนวโน้มกำรพฒันำวัสดุนำโนใน

อนำคต 
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บทที่ 1 
บทน ำ (Introduction) 

ควำมหมำยของวัสดุนำโน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1    ตวัอยา่งวสัดท่ีุมีขนาดอนภุาคแตกตา่งกนั ท่ีมา Richard P. Feynman, 2003 
             “Nano” มีรากศพัท์จากภาษากรีกหมายถึงหนึง่ในพนัล้านสว่นซึง่หมายถึงขนาดอนภุาคท่ีเล็ก
มากในระดบันาโนสเกลซึง่มีอยูห่ลากหลายชนิด รวมทัง้โครงสร้างของคาร์บอนท่ีมีลกัษณะเป็นแอลโล
โทรป (Allotrope) ท่ีเรียกวา่ บคัมินสเตอร์ฟเูลอรีน (Buckminsterfullerene) หรือ บคักีบ้อล (Buckyball) 
รวมทัง้ทอ่นาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) ก็จดัเป็นอนภุาคนาโน การจดัล าดบัขนาดอนภุาคตัง้แต่
ขนาดใหญ่ระดบัเมตร มิลลเิมตร ไมโครเมตร นาโนเมตรและองัสตรอม ก็เพื่อให้เกิดความเข้าใจเร่ืองขนาด
อนภุาคระดบันาโนได้ชดัเจนมากยิ่งขึน้ ดงัรูป 1.1 อาจกลา่วได้วา่อนภุาคนาโนมีขนาดเลก็กวา่เมลด็ข้าว 
ดงันัน้การศกึษาโครงสร้าง คณุสมบตัแิละกระบวนการผลิตวสัดนุาโนจ าเป็นต้องมีอปุกรณ์หรือเคร่ืองมือ
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ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีมีความเหมาะสมตัง้แตข่ัน้ตอนการผลิต เน่ืองจากต้องใช้เคร่ืองมือขนาดเล็กระดบันาโนท่ี
เรียกวา่เคร่ืองจกัรวิศวะนาโน “Nanoengineered machines” นอกจากนีว้สัดนุาโนยังมีความเก่ียวข้อง
กับเทคโนโลยีนาโน “Nanotechnology” ซึ่งหมายความว่าต้องมีการพัฒนาเทคโนโลยีอย่าง
ต่อเน่ืองทัง้ด้านวัสดุนาโนและกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์นาโน              
             เทคโนโลยีนาโนเป็นศาสตร์ท่ีเก่ียวข้องทัง้ด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ รวมทัง้ข้อมลู
ตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัเคร่ืองมือในระดบันาโน ค าวา่ “Nano” หมายถึง 10-9 เมตร ดงันัน้ 1 นาโนเมตรคือ
หนึ่งในพนัล้านสว่น 
             วตัถดุบิขนาดเล็กระดบันาโนประกอบด้วยสารประกอบอนินทรีย์ อินทรีย์ และชีวเคมี สามารถ
พบได้ทัง้จากธรรมชาตแิละจากการสงัเคราะห์ท่ีเตรียมได้จากสิ่งมีชีวิตและสิ่งไม่มีชีวิต  ดงันัน้วสัดนุาโน
คือวสัดท่ีุอาจเป็นวสัดชุนิดโลหะ เซรามิก พอลิเมอร์และคอมพอสิท ผ่านการสงัเคราะห์ขึน้มาโดยการ
ดดัแปลงการจดัเรียงตวัของอะตอมหรือโมเลกลุให้มีขนาดอยูใ่นช่วง 0.1-100 นาโนเมตร ซึง่มีขนาดเลก็
กวา่เส้นผ่าศนูย์กลางของเส้นผมประมาณ 1 แสนเท่า สง่ผลตอ่สมบตัแิละพฤตกิรรมตา่ง ๆ ของวสัดุ
ขนาดจ๋ิวเหลา่นี ้ ได้แก่ สมบตักิารน าไฟฟ้า สมบตัเิชิงกล สมบตัทิางแม่เหล็ก สมบตัทิางแสง ท าให้วสัดุ
นาโนมีความแตกตา่งจากวสัดชุนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่ในระดบัท่ีเราคุ้นเคย เช่น เมตร เซนติเมตร
มิลลเิมตร ไมโครเมตร วสัดนุาโนสามารถถกูแบง่ย่อยออกได้เป็นหลายกลุม่ตามการประยกุต์ใช้งานและ
ตามความนิยมดงัรูปท่ี 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2       การจดัล าดบัขนาดอนภุาคของวสัด ุท่ีมา Richard P. Feynman, 2003 
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
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นอกจากนีว้สัดนุาโนยงัสามารถจดัแบง่ตามโครงสร้างผลกึได้เป็นผลกึนาโน  (Nanocrystalline) และ
อนภุาคนาโน (Nanoparticle) โดยท่ีก้อนหรือปริมาตรของผลกึนาโนประกอบด้วยเม็ดผลกึ (Grain 
sizes) ท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนจนถึงขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร แตอ่นภุาคนาโนจะมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางท่ีต ่ากวา่ 100 นาโนเมตร ดงันัน้ก้อนหรือปริมาตรของวสัดท่ีุเป็นผลกึนาโนประกอบขึน้จากการ
รวมกลุม่กนัของอนภุาคนาโนนัน่เอง การศกึษาค้นคว้าวิจยัทางด้านวสัดนุาโนต้องใช้ความพยายามซึง่
เก่ียวข้องกบัความรู้และศาสตร์ด้านตา่งๆ หลายสาขา รวมทัง้ปฏิสมัพนัธ์ของนกัวิจยัในสาขาตา่ง ๆ  เช่น 
ฟิสิกส์ เคมี วิศวกรรมศาสตร์ และวสัดศุาสตร์ หรือแม้กระทัง่ชีววิทยา และทางการแพทย์ งานวิจยั
วิทยาศาสตร์พืน้ฐานของวสัดนุาโนเป็นสิ่งส าคญัท่ีนกัวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจด้วยเชน่กนั ศกัยภาพ
ของวสัดนุาโนสามารถช่วยพฒันาอตุสาหกรรมด้านตา่ง ๆ และการสงัเคราะห์วสัดใุห้มีความบริสทุธ์ิสงู
เป็นการเพิ่มคณุคา่ทางเศรษฐกิจและสภาพแวดล้อม รวมทัง้คณุลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างใหม่และ
สง่ผลตอ่คณุสมบตัิด้านตา่ง ๆ ของวสัดนุาโน การเตรียมผลติภณัฑ์จากอนภุาคนาโนท่ีมีความหนาแน่น
สงูและมีสิ่งเจือปนต ่า และการเก็บรักษาสภาพรายละเอียดของเม็ดผลกึเพ่ือด ารงไว้ซึง่คณุสมบตัเิชิงกลท่ี
มีความสมัพนัธ์กบัขนาดสเกลในระดบันาโน เทคโนโลยีส าหรับเตรียมอนภุาคนาโนมีหลายวิธี ได้แก่ การ
เตรียมจากกระบวนการไอระเหย การเตรียมจากของเหลวหรือของแข็ง การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนโดย
เทคนิคไอระเหยมีหลายวิธีตวัอย่างเช่นการเตรียมจากกระบวนการตกสะสมของไอระเหยทางฟิสิกส์ 
(Physical vapor deposition, PVD) กระบวนการตกสะสมของไอระเหยทางเคมี (Chemical vapor 
deposition, CVD)  การฉีดพน่ละอองฝอย (Spray drying) การระเหยควบแน่น (Evaporation 
condensation) พลาสมา (Plasma) แอโรซอลไพโรไลซิส (Aerosol pyrolysis) ส าหรับกระบวนการ
เตรียมอนุภาคนาโนจากของเหลวจะเก่ียวข้องกับวิธีการโซล-เจล (Sol-gel) และการเตรียมจาก
สารละลายเคมี กระบวนการเตรียมอนภุาคนาโนจากของแข็งสามารถเตรียมได้จากการบด การขดัสี 
หรือการสงัเคราะห์ทางเคมีเชิงกล (Mechanochemical) รวมทัง้กระบวนการเคลือบผิวผลิตภณัฑ์ด้วย
วสัดนุาโน เป็นต้น แตล่ะวิธีดงักลา่วมีเทคนิค มีประโยชน์และข้อบกพร่องแตกตา่งกนั ส าหรับการเตรียม
ผงวสัดนุาโนในปริมาณมาก ๆ นิยมใช้กระบวนการบดหรือการขดัสีเชิงกล และการฉีดพน่ละอองสาร 
(Spraying) อนภุาคนาโนท่ีเตรียมได้จากการสงัเคราะห์จากหลายวิธีดงักลา่วข้างต้น อาจสง่ผลตอ่
โครงสร้างภายในของอนภุาคนาโนท่ีแตกตา่งกนัและมีผลกระทบตอ่คณุสมบตัขิองวสัดท่ีุเป็นของแข็ง 
กระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนให้มีความหนาแน่นมากหรือเพื่อให้ได้วัสดุนาโนรวมกันเป็นก้อน
ขนาดใหญ่หรือการเคลือบผิวผลิตภัณฑ์เพื่อให้ได้ความหนาของเม็ดผลึกอยู่ในระดับนาโนนัน้ท า
ได้คอ่นข้างยากและมีความยุง่ยากมากในทางปฏิบตั ิ เน่ืองจากอนภุาคนาโนมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงู มี
ความไวตอ่ปฏิกิริยาสงู และมีการเกาะกลุม่กนัอยา่งแข็งแรงเหนียวแน่น นอกจากนัน้การสงัเคราะห์



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 5 - 

  

อนภุาคนาโนมกัเกิดขึน้ในช่วงอณุหภมูิคอ่นข้างสงู ดงันัน้การควบคมุปัจจยัตา่ง ๆ ในระหวา่งการสงัเคราะห์
และผลลพัธ์ของกระบวนการตา่ง ๆ  จงึเป็นสิ่งส าคญัท่ีท้าทายความสามารถของนกัวิจยัและนกัวิทยาศาสตร์ 
ความเข้าใจความสมัพนัธ์ระหวา่งกระบวนการเตรียมโครงสร้างและคณุสมบตัติา่งๆ ของวสัดนุาโนก็เป็น
สิ่งจ าเป็นตอ่การพฒันาวสัดนุาโนชนิดใหม่ ๆ ท่ีมีคณุสมบตัิ โครงสร้างและการใช้งานด้านตา่ง ๆ ตาม
คณุสมบตัอินัหลากหลายตามธรรมชาติและคณุลกัษณะของวสัดนุาโนแตล่ะชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.3    ความสมัพนัธ์ขององค์ความรู้ท่ีเก่ียวข้องกบัศาสตร์ด้านนาโน ท่ีมา  Vollath 2008 
 
             วสัดนุาโนยงัมีความเก่ียวข้องกบัค าวา่ วิทยาศาสตร์นาโน (Nanoscience) และเทคโนโลยีนาโน 
(Nanotechnology) ซึง่ค าทัง้สองนีเ้ป็นค าท่ีกว้างและมีความสมัพนัธ์กนั สามารถประยกุต์ใช้กบังาน
หลากหลายสาขาเช่น อิเล็กทรอนิกส์ เคมี วสัด ุ เซนเซอร์ รวมทัง้เคร่ืองมือหรืออปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกบั
ศาสตร์ระดบันาโนและนอกจากนีย้งัมีศพัท์ค าวา่ “Nano-Universe” ท่ีเก่ียวข้องและสมัพนัธ์กบั
วิทยาศาสตร์นาโน (Nanoscience) เทคโนโลยีนาโน (Nanotechnology) และการพฒันาการใช้
ประโยชน์ของวสัดนุาโน (Nanoenable technology) โดยมีความหมายดงัตอ่ไปนี ้
ค าวา่วิทยำศำสตร์นำโน (Nanoscience) คือความรู้และความเข้าใจขัน้พืน้ฐานเก่ียวกบัความสมัพนัธ์
ของโครงสร้างและสมบตัิของวสัดนุาโน โดยการใช้เคร่ืองมือช่วยในการวิเคราะห์ทดสอบ  
ค าวา่เทคโนโลยีนำโน (Nanotechnology) เก่ียวข้องกบัเทคโนโลยีขัน้สงูท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการ
จดัการ การสร้าง การวิเคราะห์วสัด ุ อปุกรณ์ เคร่ืองจกัรหรือผลติภณัฑ์ท่ีมีขนาดเลก็มาก ๆ รวมทัง้การ
ออกแบบหรือการประดิษฐ์เคร่ืองมือเพ่ือใช้สร้างหรือวิเคราะห์วสัดขุนาดเล็กในระดบันาโนเช่น การจดั 
เรียงตวัของอะตอมและโมเลกลุได้อยา่งถกูต้องและแม่นย า สง่ผลให้โครงสร้างของวสัดหุรืออปุกรณ์มี
คณุสมบตัท่ีิพิเศษขึน้ทัง้ด้านฟิสิกส์ เคมี ชีววิทยาเพ่ือน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ ตวัอยา่งเช่น วสัดุ
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อิเลก็ทรอนิกส์ อปุกรณ์ไฟฟ้า และเคร่ืองมือตา่ง ๆ ท าให้การพฒันาวสัดนุาโนมีความเป็นไปได้ในเชิง
เศรษฐศาสตร์และเกิดการพฒันาเพ่ือประโยชน์ตอ่สาธารณะดงัรูป 1.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.4      การพฒันาเทคโนโลยีนาโนกบัอตุสาหกรรม ท่ีมา  Vollath 2008 
กำรพัฒนำกำรใช้ประโยชน์ของวัสดุนำโน (Nanoenable technology) คือการน าความรู้ ความ
เข้าใจเก่ียวกบัวิชาการด้านนาโนวสัด ุ เทคโนโลยีนาโน และวิทยาศาสตร์นาโน เพ่ือการพฒันาก่อเกิด
ประโยชน์ท่ีเป็นรูปธรรมเช่น การผลิตตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst), เทคโนโลยีการเคลือบผิว (Coating), 
การพฒันาด้านพลงังานและการส ารองพลงังาน (Power generater and storage) การพฒันา
นวตักรรมการผลติวสัดชุนิดใหม่ท่ีมีผลกระทบเชิงเศรษฐศาสตร์อยา่งแท้จริง แนวทางการพฒันาวสัดนุา
โนมี 2 แบบคอื 
1.    เทคโนโลยีพัฒนำแบบบนลงล่ำง (Top-Down Technology) เป็นเทคโนโลยีท่ีผลติสิ่งตา่ง ๆ โดย
อาศยัวิธีทางกล เช่น การกลงึ การบีบ การอดั การเช่ือมตอ่ การดดัโค้งงอ และวิธีอ่ืน ๆ หรืออาจใช้วิธีทาง
เคมีโดยการผสมให้เกิดการท าปฏิกิริยาทางเคมีโดยพยายามควบคมุสภาวะตา่ง ๆ ให้เหมาะสมแล้วปลอ่ยให้
สารตัง้ต้นท าปฏิกิริยากนัเองหรืออาจเรียกวา่เป็นเทคโนโลยีแบบโดยรวมหรือแบบหยาบ (Bulk Technology) 
การผลิตอยูใ่นระดบั 0.2-0.3 ไมครอน เก่ียวข้องกบัอะตอมจ านวนมากในระดบัล้านล้านอะตอม 
ตวัอยา่งเช่น ไมโครชิป   
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2.     เทคโนโลยีพัฒนำแบบล่ำงขึน้บน (Bottom-Up Technology) เป็นเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกบัการ
ผลิตสิ่งตา่ง ๆ โดยอาศยัวิธีการจดัการกบัสิง่ตา่ง ๆ หรือการผลิตสิ่งตา่ง ๆ โดยการน าอะตอมหรือโมเลกลุ
มาจดัเรียงในต าแหน่งท่ีต้องการได้อยา่งแม่นย า สิ่งท่ีผลิตขึน้มาได้นัน้อาจเป็นสิ่งเลก็ ๆ หรือเป็นสิ่งใหญ่
ก็ได้ ซึง่อาจเรียกวา่เทคโนโลยีระดบัโมเลกลุ (Molecular Technology) โดยน าเอาเทคโนโลยีเหลา่นีไ้ป
สร้างสิง่ท่ีใหญ่ขึน้มา ตวัอยา่งเช่น พืชสร้างผนงัเซลล์จากการน าเอาโมเลกลุน า้ตาลมาเรียงตอ่กนั ดงันัน้
เทคโนโลยีระดบัโมเลกลุนีเ้องท่ีท าให้เกิดการพฒันาด้านเทคโนโลยีนำโน  

เทคโนโลยีนาโนมีพืน้ฐานการผลิตอยู่ในระดับโมเลกุลเป็นการรวมเอาหลักการทางเคมี
และทางกลศาสตร์มาประยกุต์ใช้งานท่ีซบัซ้อนขึน้ จากหลกัการทางเคมีพบวา่โมเลกลุสามารถเคลื่อนท่ี
ได้โดยการแพร่และการชนกนัของโมเลกลุในทกุต าแหน่งและทกุทิศทาง สง่ผลให้การควบคมุปฏิกิริยา
เคมีท่ีเกิดขึน้ท าได้ยาก 
ควำมสัมพันธ์ของค ำว่ำ “Nano-Universe” คือความสมัพนัธ์ของเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์นาโน รวมทัง้
ความรู้พืน้ฐานและความเข้าใจเร่ืองเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์และตรวจสอบด้านวสัดนุาโน ดงันัน้
อาจกลา่วได้วา่ “Nano-Universe” หมายถึงความสมัพนัธ์ท่ีเก่ียวข้องกนัทัง้ระบบดงัรูป 1.5 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.5    ความสมัพนัธ์ของค าวา่ “Nano-Universe” ท่ีมา Goldstein, A.N., 1997 
 

ระบบ 

วทิยำศำสตร์นำโน  
  (Nanoscience) 

นำโนเทคโนโลยี  
 (Nanotechnology) 

ควำมรู้พืน้ฐำนและเคร่ืองมือ 
(Foundation & tool) กระบวนกำรขึน้รูปนำโน  

ทฤษฎีและกำรออกแบบ Nanometrology 
Nanoassembly 

        ควำมก้ำวหน้ำทำง 
         นำโนเทคโนโลยี 
 (Nanoenhanced technology 

ส่วนประกอบและวัสดุ  
  -โครงสร้ำงนำโนวัสดุ 

  -อนุภำคนำโน 

  -นำโนคอมพอสิท 
 

เทคโนโลยีนำโน 
  -Nanoengineering 
  -Nanomachines 

  -Nanodevices 

  หน้ำที่กำรท ำงำน 
  -นำโนอเิลก็ทรอนิกส์ (Nanoelectronics) 

  -นำโนแมกเนตกิ (Nanomagnetics) 

  -นำโนเคมี (Nanochemistry) 

  -นำโนโฟโตนิก (Nanophotonic) 

 

เทคโนโลยีกำรเคลือบผิว  
  -พลังงำน (Power generation) 

  -ตัวเร่งปฏกิริิยำ (Catalyst) 

  -โครงสร้ำง (Structures) 
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วัสดุนาโนเป็นวัสดุท่ีน่าสนใจเน่ืองจากเป็นวัสดุท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนท่ีสามารถช่วย
ปรับปรุงคณุภาพผลติภณัฑ์ทัง้ด้านกายภาพ เคมี ทางกล ทางความร้อน ทางโครงสร้าง รวมทัง้ด้านอ่ืน ๆ 
ของวสัดใุห้ดีขึน้ทัว่ทัง้โครงสร้างตวัอยา่งเช่น 

1.   ช่วยปรับปรุงสมบตัด้ิานแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอะตอมและประจบุริเวณผิวท าให้สมบตัด้ิาน
ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์และสมบตัทิางแม่เหล็กของวสัดดุีขึน้โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี
ของวสัด ุ

2.   ปรับปรุงโครงสร้างด้านชีวโมเลกลุของสารทัง้ระบบให้ดขีึน้เช่นท าให้เกิดการลอกเลียนแบบ
โครงสร้างและการท างานของวสัดหุรือสารชีวโมเลกลุในธรรมชาตทิ าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีสมบตัขิองการเข้า
กนัได้ (Compatibility) กบัร่างกายของสิ่งมีชีวิต 

3.   เน่ืองจากวสัดนุาโนมีขนาดเล็ก ดงันัน้จงึมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Surface area) สงู สามารถท า
หน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือคะตะลสิต์ (Catalyst) วสัดดุดูซบั (Adsorbent) ประโยชน์ด้านการแพทย์ 
เช่น การน าสง่ยา (Drug delivery) เข้าสูเ่ซลล์ในร่างกายของผู้ ป่วย  

4.   โครงสร้างของวสัดนุาโนควรมีความแขง็แรงท่ีดีเพ่ือการประยกุต์ใช้งานด้านตา่ง ๆ ท่ีหลาก 
หลายประโยชน์ รวมทัง้การพฒันาเพ่ือผลิตวสัดนุาโนคอมพอสิทหรือวสัดปุระกอบนาโน 

5.   วสัดนุาโนมีโครงสร้างขนาดเลก็จงึสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของผลติภณัฑ์
วสัดนุาโนให้สงูขึน้หรือช่วยเร่งปฏิกิริยาเคมีให้เกิดขึน้ได้อยา่งรวดเร็วท าให้ประหยดัเวลาและพลงังานใน
กระบวนการผลิต 

6.   กระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์วสัดนุาโนอาจมีความซบัซ้อนทัง้ด้านขัน้ตอนกระบวนการผลิต 
อาจจ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือในการผลิตท่ีมีขนาดเล็ก (Nanomachines) เพื่อใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ประเภทตา่งๆ 
ตวัอยา่งเช่น นาโนอิเล็กทรอนิกส์ (Nanoelectronics) เคร่ืองมือทางการแพทย์ขนาดนาโน (Nanomedical 
devices) เป็นต้น 

 
ค ำถำมท้ำยบท 

1. จงอธิบายความหมายของค าวา่วสัดนุาโน (Nanomaterials) 
2. แนวทางการพฒันาวสัดนุาโนมีก่ีแบบ อะไรบ้าง 
3. แอลโลโทรป (Allotrope) ของคาร์บอนคืออะไร 
4. จงยกตวัอยา่งผลิตภณัฑ์จากวสัดนุาโนมา 5 อยา่ง 
5. ข้อดีของการน าวสัดนุาโนมาผลติเป็นผลิตภณัฑ์เป็นอยา่งไร 
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บทที่ 2 
กำรจ ำแนกประเภทของวัสดุนำโน (Nanomaterials Classification) 

การจ าแนกประเภทและชนิดของวสัดนุาโนตามระบบการจดัเรียงโครงสร้างและพนัธะภายในโครงสร้าง
ของวสัด ุสามารถจดัแบง่ชนิดวสัดนุาโนได้เป็น 4 ประเภทดงันี ้

1. วสัดนุาโนโลหะ (Nanometallic materials) รวมทัง้วสัดนุาโนโลหะอลัลอยด์ คืออนภุาคนา
โนโลหะหรือโลหะอลัลอยด์ท่ีมีขนาดเล็กระดบันาโนท่ีเกิดจากโครงสร้างมีการยดึเหน่ียวกนัด้วยพนัธะปฐมภมูิ 
(Primary bond) ชนิดพนัธะโลหะ (Metallic bond) เช่น นาโนซิลเวอร์ (Nano-Silver) นาโนโกลด์ 
(Nano-Gold) นาโนไททาเนียม (Nano-Titanium) เป็นต้น  

2. วสัดนุาโนเซรามิก (Nanoceramic materials) คือสารประกอบออกไซด์ บอไรด์ ไนไตรด์ 
คาร์ไบด์ของโลหะท่ีมีอนภุาคขนาดเล็กในระดบันาโนเกิดจากโครงสร้างท่ียดึเหน่ียวกนัด้วยพนัธะปฐมภมูิ 
(Primary bond) ชนิดพนัธะไอออนิก (Ionic bond) ได้แก่ นาโนซิลกิา (Nano-Silica) นาโนซิงค์ออกไซด์ 
(Nano-ZnO) นาโนอะลมูินา (Nano-Alumina) นาโนคอปเปอร์ออกไซด์ (Nano-CuO) และนาโน
คาร์บอน (Cabon-based nanomaterials) ท่ีมีอนภุาคขนาดเลก็ในระดบันาโนและเกิดจากโครงสร้างท่ี
มีการยดึเหน่ียวกนัด้วยพนัธะปฐมภมูิ (Primary bond) ชนิดพนัธะโควาเลนท์ (Covalent bond) ได้แก่ 
เขม่าคาร์บอน (Carbon black) ฟลูเลอรีน (Fullerene) ทอ่นาโนคาร์บอน (Carbon nanotube, CNT) เป็นต้น  

3. วสัดนุาโนพอลเิมอร์ (Nanopolymer materials) คือสารอินทรีย์ เคมีอินทรีย์ ชีวเคมี และ
โปรตีนท่ีมีอนภุาคขนาดเลก็ในระดบันาโนและเกิดจากโครงสร้างท่ีมีการยดึเหน่ียวกนัด้วยพนัธะปฐมภมูิ 
(Primary bond) ชนิดพนัธะโควาเลนท์ (Covalent bond) ได้แก่ เส้นใยนาโนหรือไฟเบอร์นาโน (Nano-
Fiber) ไมเซลล์ (Micelle) ซุปเปอร์โมเลกลุ  (Supramolecular) เนือ้เย่ือเทียม (Tissue engineering or 
Scaffolds) สารประกอบแมคโครไซคลกิ (Macrocyclic compounds)   

4. วสัดนุาโนคอมพอสทิ (Nanocomposite materials) ประกอบด้วยวสัดนุาโนพอลเิมอร์
คอมพอสิท (Nanopolymer composites, NPMCs) วสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสิท (Nanoceramic 
composite, NCMCs) และวสัดนุาโนโลหะคอมพอสทิ (Nanometallic composites, NMMCs)  

 
พันธะภำยในโครงสร้ำงของของแข็ง จากโครงสร้างของของแข็งท่ีท าให้ได้วสัดนุาโนทัง้ชนิดโลหะ 
โลหะอลัลอยด์ เซรามิก พอลิเมอร์ คอมพอสทิ และคาร์บอนท าให้พนัธะท่ีท าหน้าท่ียดึเหน่ียวโครงสร้างมี
หลากหลายชนิดดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 พนัธะภายในโครงสร้างวสัดนุาโนชนิดของแขง็ 
 
คณุลกัษณะ
และชนิดวสัด ุ

วสัดนุาโนโลหะ วสัดนุาโนเซรามิก วสัดนุาโนเซรามิก 
บำงชนิด 

วสัดนุาโนพอลเิมอร์ 

อนภุาคของ 
ยนิูตเซลล์ 

ไอออนของโลหะ แคตไอออนและ
แอนไอออน 

อะตอม โมเลกลุหรืออะตอม 

ชนิดพนัธะ พนัธะโลหะระหวา่ง
แคตไอออนและ
อิเลก็ตรอน 

พนัธะไอออนิกชนิด
ไฟฟ้าสถิตย์ 
(Electrostatic) 

พนัธะโควาเลนท์ พนัธะโควาเลนท์ชนิด
ไดโพลโมเมนต์หรือ
พนัธะไฮโดรเจน 

คณุสมบตัิ น าความร้อนและ
น าไฟฟ้า,มีลกัษณะ
ออ่นนุ่มจนถงึแข็ง
มาก 

ไมน่ าไฟฟ้าและไม่
น าความร้อน,มี
ลกัษณะแข็งและ
เปราะ, 

ไม่น าไฟฟ้าและไม่
น าความร้อน
ยกเว้นคาร์บอน 
เพชร แกรไฟต์ 

ไมน่ าไฟฟ้าและไมน่ า
ความร้อน,มีลกัษณะ
ออ่นนุ่ม 

ตวัอยา่ง Li, Na, K, Ca, Cu, 
Ni, Cr 

NaCl,CaBr2, 
K2SO4 

SiO2(ควอทซ์ และ
แก้ว), C (เพชร, 
แกรไฟต์, คาร์บอน) 

CH4, O2, CO2, S8 

 
โครงสร้ำงและกำรจัดเรียงตัวของวัสดุนำโน 
 วสัดนุาโนแบง่เป็น 3 ชนิด ตามโครงสร้างของแข็งประกอบด้วยโครงสร้างผลกึ (Crystalline) 
โครงสร้างกึ่งผลกึ (Semicrystalline) และโครงสร้างอะมอร์ฟัส (Amorphous) 

1.         โครงสร้ำงผลึก (Crystalline structure) คือโครงสร้างของแข็งท่ีมีการจดัเรียงตวัของ
อะตอม ไอออน หรืออนภุาคอย่างเป็นระเบียบมีความสม ่าเสมอใน 3 ทิศทางหรือ 3 มิต ิ ได้แก่ 

1.1   โครงสร้างผลกึของวสัดนุาโนโลหะ วสัดนุาโนอลัลอยด์ วสัดนุาโนเซรามิก ท่ีมีการจดัเรียง
ตวัอยา่งเป็นระเบียบดงัรูปท่ี 2.1 ทัง้ชนิดโครงสร้างผลกึเดี่ยว (Single crystal) และโครงสร้างหลายผลกึ 
(Polycrystal) ดงัรูป 2.2 ส าหรับโครงสร้างหลายผลกึท าให้เกิดรอยตอ่ระหวา่งผลกึท่ีเรียกวา่ขอบเกรน
หรือรอยตอ่เกรน (Grain boundary) โครงสร้างผลกึของวสัดนุาโนในกลุม่นีจ้ะมีรูปทรงแบบเรขาคณิต 
ตามระบบ Bravais lattice  
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รูปท่ี 2.1 การจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบของโครงสร้างผลกึ 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 การจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบของโครงสร้าง a) ผลกึเด่ียว (Single crystal) และ b) หลาย
ผลกึ (Polycrystal) 

โครงสร้างตามระบบ Bravais lattice มีการจดัเรียงตามความยาวและมมุของหนึ่งหน่วยเซลล์ (Unit 
cell) ดงันัน้ Unit cell หมายถึงหน่วยท่ีเลก็ท่ีสดุของผลกึท่ีแสดงสมบตัคิวามเป็นผลกึตามแลตทิซ 
(Lattice point) และLattice point หมายถึงการจดัเรียงอนภุาคในผลกึแบบซ า้ ๆ กนัใน 3 มิตดิงัรูป 2.3 
  

 
 
                                                            
 
 

รูปท่ี 2.3       ยนิูตเซลล์ของผลกึ 
                             
การจดัเรียงโครงสร้างตามระบบ Bravais lattice แบง่ได้เป็น 7 ระบบ ประกอบด้วย 14 รูปแบบ

ดงัตารางท่ี 2.2 
 

a) b) 
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ตารางท่ี 2.2 โครงสร้างผลกึตามระบบมาตรฐาน Bravais Lattice 
 

ชนิดของผลกึ 
(Types of Crystal) 

แลททิซ พารามิเตอร์ 
(Lattice parameter) 

รูปแบบผลกึ 

คิวบิก (Cubic) a = b = c,  
α=β=γ=90˚ 

 
 

เตตระโกนอล (Tetragonal) a = b ≠ c,  
α=β=γ=90˚ 

 

ออร์โธรอมบิก 
(Orthorhombic) 

a ≠ b ≠ c,  
α=β=γ=90˚ 

 

เฮกซะโกนอล (Hexagonal) a = b ≠ c,  
α=β=90˚, γ=120˚ 

 

โมโนคลนิิก (Monoclinic) a ≠  b ≠ c,  
α=β=90˚, γ≠ 120˚ 

 

ไตรคลินิก (Triclinic) a ≠ b ≠ c,  
 α≠ β≠ γ≠ 90˚ 

 

ไตรโกนอล (Trigonal) a = b= c,  
 α = β = γ ≠ 90˚ 

 

 

 ส าหรับวสัดนุาโนโลหะและวสัดนุาโนอลัลอยด์ประกอบด้วยพนัธะโลหะท่ีภายในโครงสร้างคือ
ธาตโุลหะเพียงอยา่งเดียวท่ีประกอบกนัเป็นโครงสร้างตัง้แต ่ 1 ชนิดขึน้ไป จงึมีการจดัเรียงตวัของผลกึ
คอ่นข้างชดัเจนและสอดคล้องกบัระบบ Bravais lattice ดงัรูป 2.4 
 
 
 
 
 
                                    รูปท่ี 2.4       อะตอมแคตไอออนในโครงสร้างวสัดนุาโนโลหะ 
ส าหรับโครงสร้างผลึกของวสัดนุาโนเซรามิกจะมีความซบัซ้อนกว่าเน่ืองจากโครงสร้างประกอบด้วย
พนัธะไอออนิกท่ีมีทัง้อะตอมของธาตโุลหะหรืออะตอมแคตไอออนท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าหรือประจเุป็นบวกของ
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ธาตท่ีุอยูใ่นหมู ่ 1, 2, 3 และธาตทุรานซิชัน่  ธาตใุนกลุม่แลนทาไนด์ แอกทิไนด์ รวมอยูก่บัอะตอมของ
ธาตอุโลหะหรืออะตอมแอนไอออนท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าหรือประจเุป็นลบจากธาตท่ีุอยูใ่นหมู่ 5, 6 และหมู่ 7 
ตามตารางธาต ุ ตวัอยา่งเช่น โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) แตเ่น่ืองจากขนาด
อะตอมของแคตไอออนและแอนไอออนแตกต่างกันจึงท าให้โครงสร้างของวัสดุนาโนเซรามิกมี
ความซับซ้อนและมีรายละเอียดเร่ืองโครงสร้างเก่ียวข้องกบัชนิดและจ านวนอะตอมท่ีล้อมรอบอะตอมกลาง
ในต าแหน่งของยนิูตเซลล์หรือแลตทิซที่เรียกว่าโคออร์ดเินชัน่ (Coordination number, CN) ดงัรูป 2.5 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 อะตอมแคตไอออนและแอนไอออนในโครงสร้างของวสัดนุาโนเซรามิกท่ีเสถียร (Stable) 
เลขโคออร์ดเินชัน (Coordination number) เกิดขึน้เม่ือมีแรงยดึเกาะระหวา่งแคตไอออนและแอน
ไอออนด้วยมมุสมัผสัท่ีเหมาะสมท าให้การท านายเลขโคออร์ดเินชนัสามารถท านายได้จากอตัราสว่นระหวา่ง
รัศมีแคตไอออน (r) ตอ่รัศมีแอนไอออน (R), หรือ (r/R) ดงัรูปท่ี 2.6 
 
                                                                          เลขโคออร์ดิเนชนั (CN) = 1 

 
                                   เลขโคออร์ดิเนชนั (CN) = 2 

           
 

            
                                                                             เลขโคออร์ดิเนชนั (CN) = 3 
                                                                                                        

 
                                                                              เลขโคออร์ดิเนชนั (CN) = 4 

 
 

รูปท่ี 2.6      เลขโคออร์ดเินชนัของวสัดนุาโนเซรามิกท่ียดึเหน่ียวด้วยพนัธะไอออนิก 

30° 

Cos 30˚ = 0.866 =  
 

=       = 0.155 

r 

R 
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จากลกัษณะโครงสร้างดงักลา่วข้างต้น สง่ผลให้โครงสร้างผลกึของวสัดนุาโนเซรามิกต้องมีการ
ท านายโครงสร้างและการระบรูุปร่างโดยการค านวณจากอตัราสว่นระหวา่งรัศมีอะตอมแคตไอออนตอ่
รัศมีแอนไอออน ดงัตารางท่ี 2.3 
 ตารางท่ี 2.3    การท านายเลขโคออร์ดเินชนัของพนัธะไอออนิก 

       เลขโคออร์ดิเนชนั 
(Coordination number) 

อตัราสว่นรัศมีแคต
ไอออนตอ่รัศมีแอน
ไอออน (r/R) 

รูปร่างโคออร์ดิเนชนั 
(Coordination geometry) 

รูปร่าง 

2 0 <  < 0.155  เส้นตรง 
3 0.155 ≤  < 0.225  สามเหล่ียม 

4 0.225 ≤  < 0.414  
 

เตตระฮีดรอล 

6 0.414 ≤  < 0.732  
 

ออกตะฮีดรอล 

8 0.732 ≤  < 1.000  
 

คิวบิก 

12 1.000  
                  หรือ  
 

ปิระมิด 

1.2 โครงสร้างผลกึของโมเลกลุ เช่น น า้แข็ง น า้ตาล เกลือ จดัเป็นวสัดขุองแข็งผลกึเช่นกนั 
เน่ืองจากโครงสร้างท่ียึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลมีความแข็งแรงและท าให้โครงสร้างมีการจัดเรียง
ตัวท่ีเป็นระเบียบ  

 
 
 
 
 
 

 
     รูปท่ี 2.7 โครงสร้างผลกึของโมเลกลุ: a) น า้แข็ง, b) น า้ตาล, c) เกลือหรือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

a) 
b) c) 
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 1.3 โครงสร้างผลกึแบบโครงร่างแห (Network) ของวสัดนุาโนเซรามิกชนิดคาร์บอนท่ีเกิดจาก
การยดึเหน่ียวด้วยพนัธะโควาเลนท์ เช่น เพชร แกรไฟต์ และโครงสร้างแอลโลโทรป (Allotrope) ของ
คาร์บอนท่ีเรียกวา่ บคักีบ้อล (Buckyball) หรือบคัมินสเตอร์ฟลูเลอรีน (Buckminster fullerene) และทอ่
นาโนคาร์บอนดงัรูป 2.8 และวสัดนุาโนเซรามิกชนิดซิลคิอนไดออกไซด์ (SiO2) หรือ ควอทซ์ (Quartz) ดงั
รูป 2.9 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.8   โครงสร้างแบบโครงร่างแห (Network) ของ a) เพชร, b) แกรไฟต์, c) บคักีบ้อล, และ d)  ทอ่
นาโนคาร์บอน  

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9   โครงสร้างผลกึของควอทซ์หรือซิลิกา (SiO2) 
1.4 โครงสร้างผลกึของสารกึ่งตวัน า (Semiconductor) ท่ีเกิดจากการยดึเหน่ียวด้วยพนัธะโค

วาเลนท์และมีการจดัเรียงตวัของอะตอมท่ีเป็นระเบียบ ได้แก่ ซิลิคอน (Si) เจอมาเนียม (Ge) ดงัรูป 2.10  
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10   โครงสร้างสารกึ่งตวัน าชนิดซิลคิอน (Si): a) ซิลคิอนในสภาวะท่ีมีอณุหภมูิสงู, b) อิเล็กตรอน

และโฮลเกิดการเคลื่อนท่ี, c) ซิลคิอนในสภาวะท่ีมีการให้สนามไฟฟ้า  

a) b) c) d) 

Covalent bond 
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จากโครงสร้างผลกึของวสัดนุาโนท าให้สามารถค านวณคา่ความหนาแน่นของผลกึและการจดัเรียงตวั
ของอะตอมหรือไอออนภายในยนิูตเซลล์ (APF หรือ IPF) ได้ดงัสมการ 
กำรค ำนวณค่ำควำมหนำแน่นต่อยูนิตเซลล์ (Densityof unit cell) 
สตูรการค านวณหาคา่ความหนาแน่น 
 
  
 

n คือ จ านวนอะตอมตอ่หนึง่ยนิูตเซลล์ (number of atoms per unit cell),  A คือ น า้หนกัอะตอม 
(atomic weight, g/mol), VC คือ ปริมาตรตอ่ยนิูตเซลล์ (volume per unit cell, cm3/unit cell), NA คือ 
เลขอาโวกาโดร (Avogadro’s number 6.023 x 1023 atoms/mol) 
กำรค ำนวณหำค่ำกำรจัดเรียงอะตอมภำยในโครงสร้ำงของยูนิตเซลล์ Atomic Packing Factor (APF)  
 

 

 

 

 

การค านวณคา่การจดัเรียงตวัของไอออนภายในโครงสร้างตอ่หนึง่ยนิูตเซลล์ของสารประกอบเซรามิกท่ีเรียกวา่ 
Ionic Packing Factor (IPF)  
 
 
 

2. โครงสร้ำงอะมอร์ฟัสหรือโครงสร้ำงอสัณฐำน (Amorphous) คือโครงสร้างของ
ของแข็งท่ีไม่มีรูปผลกึหมายความวา่การจดัเรียงตวัของอะตอมภายในโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ การ
จดัเรียงตวัเป็นแบบสุม่หรือกระจดักระจายท าให้ไม่มีรูปทรงเรขาคณิตตามระบบ Bravais lattice 
เช่นเดียวกบัวสัดนุาโนท่ีมีโครงสร้างผลกึ ตวัอยา่งเช่น วสัดนุาโนเซรามิกชนิดแก้ว เส้นใยแก้ว หรือกระจก
ท่ีประกอบด้วยซิลิกาหรือซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ส าหรับใช้ในการผลิตผลติภณัฑ์นาโนเซรามิก 
ผลิตภณัฑ์นาโนคอมพอสิทหรือฟิล์มแก้วเคลือบผิวผลิตภณัฑ์ดงัรูป 2.11 โครงสร้างอะมอร์ฟัสอีกกลุม่
หนึ่งท่ีส าคญัคือวสัดนุาโนพอลิเมอร์โดยสว่นใหญ่ทัง้ชนิดโฮโมพอลเิมอร์ (Homopolymer) และโคพอลิ
เมอร์ (Copolymer) ท่ีประกอบเป็นพอลเิมอร์สายโซต่รง (Linear polymer) แบบก่ิง (Branch polymer) 
แบบโครงร่างแห (Network polymer) และแบบเช่ือมขวาง (Crosslink polymer) รวมทัง้อิลาสโตเมอร์ 
เช่น ยาง (Rubber) ทัง้ชนิดยางธรรมชาตแิละยางสงัเคราะห์ รวมทัง้น า้ยาง (Latex) ดงัรูป 2.12 
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รูปท่ี 2.11 โครงสร้างอะมอร์ฟัสหรือโครงสร้างอสณัฐาน (Amorphous) ของวสัดนุาโนเซรามิก: a) 

แก้วซิลิกา (SiO2), b) กระจกซิลกิา, c) เส้นใยแก้ว  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 โครงสร้างอะมอร์ฟัสหรือโครงสร้างอสณัฐาน (Amorphous) ของวสัดนุาโนพอลิเมอร์ 

3. โครงสร้ำงกึ่งผลึก (Semicrystalline structure) คือโครงสร้างของวสัดนุาโนพอลเิมอร์
และวสัดนุาโนพอลเิมอร์คอมพอสทิท่ีประกอบด้วยโครงสร้างท่ีไม่มีรูปผลกึหรืออะมอร์ฟัส (Amorphous) 
และโครงสร้างท่ีมีรูปผลกึ (Crystalline) ดงัรูป 2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 โครงสร้างกึ่งผลกึ (Semi-crystalline structure) 

a) b) c) 
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 โดยทัว่ไปอนภุาคนาโนจะมีอตัราสว่นระหวา่งพืน้ท่ีผิวกบัปริมาตรคอ่นข้างสงูท าให้มีสดัสว่นของ
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะอะตอมสูงมาก สง่ผลให้อนภุาคนาโนมีคณุสมบตัแิตกตา่งไปจากคณุสมบตัแิละ
คณุลกัษณะของอนภุาคท่ีเตรียมจากวสัดท่ีุมีขนาดใหญ่กวา่ และหากการเตรียมอนภุาคนาโนโดยการ
ระเหยสารตัง้ต้นให้กลายเป็นไอหรือการเตรียมจากสารตัง้ต้นชนิดของเหลว จะมีกลไกท่ีเข้ามาเก่ียวข้อง 
3 ขัน้ตอนคือ การก่อตวัให้เกิดนิวเคลียส (Nucleation) การเกาะกลุม่ของอนภุาค (Coalescence) และ
การเตบิโต (Growth) ของอนภุาคนาโนท่ีเร่ิมต้น ณ ต าแหน่งแก่นกลางของโครงสร้างก่อนจากนัน้จงึ
คอ่ยๆ เกาะกลุม่ และรวมตวักนัเกิดเป็นกลุม่ก้อนขนาดใหญ่ขึน้ ด้วยเหตผุลนีเ้องท าให้ได้อนภุาคนาโนท่ี
มีโครงสร้างหลายขนาดและหลายแบบท่ีเรียกวา่โครงสร้างนาโน (Nanostructure) อนภุาคนาโนจะถกู
สร้างขึน้อยา่งสม ่าเสมอจากกลุม่อะตอมเรียงตวักนัเป็นรูปแบบกลอ่งลกูบาศก์ หรือโครงสร้างรูปหก
เหลี่ยมแบบปิดชนิดตา่ง ๆ โดยท่ีโครงสร้างหนึง่ ๆ อาจเกิดจากการก่อตวัรอบ ๆ อะตอมแก่นกลางอะตอม
หนึง่ โดยในชัน้แรกมี 12 อะตอม ชัน้ท่ีสองมี 42 อะตอม และชัน้ท่ี 3 มี 92 อะตอม เพิ่มขึน้เร่ือย ๆ 
จ านวนอะตอมในแตล่ะชัน้จะถกูก าหนดโดยตวัเลข 10n2+2 สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 2.4 
ตารางท่ี 2.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนอะตอมทัง้หมดในกลุม่และเปอร์เซ็นต์ของพืน้ผิวอะตอม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ท่ีมา: S.C. Tjong, H. Chen, Materials Science and Engineering R45, 2004) 
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การลดลงของขนาดอนภุาคนาโน จะท าให้เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีผิวของอะตอมเพิม่ขึน้ ขนาดอนภุาคนาโนท่ี
ลดลงจะมีผลกระทบกับคุณสมบัติทางฟิสิกส์ท่ีเก่ียวข้องกับอุณหภูมิการหลอมเหลวของอนุภาค  
ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนภุาคกบัจดุหลอมเหลวของอนภุาคทอง ท่ีมา Jisen, 
W., 2004 

   

โดยทัว่ไปรูปทรงเรขาคณิตจะถกูก าหนดโดยองค์ประกอบทางเคมีและคณุสมบตัด้ิานตา่ง ๆ ของ
การสงัเคราะห์วสัดหุรือเน่ืองจากกลไกการของปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งการขึน้รูป การเกาะรวมตวักนั
ของอนภุาคนาโน ส าหรับวสัดนุาโนโลหะบางชนิด เช่น อนภุาคนาโนโลหะทรานซิชัน่อาจมีโครงสร้าง
เกิดขึน้ใหม่ท่ีแตกตา่งไปจากลกัษณะโครงสร้างผลกึแบบเดมิ ๆ และมีช่ือเรียกโครงสร้างเฉพาะแตกตา่ง
ออกไปดงันี ้ Cabooctahedron icosahedron และ decahedron ดงัรูปท่ี 2.15 โครงสร้างหรือระนาบ
ของพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกนัไม่เพียงแตท่ าให้ความหนาแน่นเชิงผิวของอะตอมตา่งกนั แตย่งัท าให้โครงสร้าง
ทางอิเลก็ทรอนิกส์ ความแรงของพนัธะ และปฏิกิริยาทางเคมีแตกตา่งกนัด้วย นอกจากนีก้ารควบคมุ
ขนาด รูปทรงและโครงสร้างอนภุาคนาโนโลหะเป็นเทคโนโลยีท่ีส าคญัอยา่งมากเช่นเดียวกนั เน่ืองจาก
ความเก่ียวข้องระหวา่งตวัแปรกบัคณุสมบตัิทางด้านแสง ไฟฟ้า แม่เหล็กและตวัเร่งปฏิกิริยาหรือคะตะ
ลิสต์ท่ีใช้เป็นตวักระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา  
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ท่ีมา: S.C. Tjong, H. Chen, Materials Science and Engineering R45, 2004 
รูปท่ี 2.15     (a) รูปทรงเรขาคณิตของผลกึนาโน Cubooctahedral ท่ีอตัราการเตบิโตตา่ง ๆ กนั 
                   (b) การพฒันาของรูปทรงเม่ือระนาบผลกึเกิดการเปลี่ยนแปลง 
                   (c) รูปทรงเรขาคณิตของอนภุาคนาโนเชิงซ้อนชนิด Decahedral และ icosahedral 
โครงสร้ำงผลึกของวัสดุนำโน ท่ีจดัแบง่ตามทิศทางหรือมิตขิองผลกึ แบง่ได้ดงันี ้

1. กลุม่อะตอมมิตศินูย์ (Zero-dimensional atom clusters)  
2. โครงสร้างเนือ้เย่ือหลายชัน้ 1 มิต ิ(Onedimensional modulated multilayers)  
3. โครงสร้างเนือ้เย่ือละเอียดหลายชัน้ 2 มิต ิ(Two-dimensional ultrafine-grained 

overlayers)   
4. โครงสร้างผลกึนาโน 3 มิต ิ(Three-dimensional nanocrystalline structure) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.16 
วสัดผุลกึนาโนอาจประกอบไปด้วยวสัดนุาโนชนิดผลกึ วสัดนุาโนชนิดกึ่งผลกึ(Quasi-crystalline) 

และ วสัดนุาโนชนิดอสณัฐาน (Amorphous phase) หรือแก้วนาโน (Nanoglasses) วสัดนุาโนชนิดผลกึ
อาจจะเป็นโลหะ กึ่งโลหะ (Intermetallics) เซรามิก คอมพอสทิหรือวสัดปุระกอบ (Composites) วสัดุ
นาโนชนิดกึ่งผลกึอาจเป็นพอลเิมอร์ หรือวสัดปุระกอบและวสัดนุาโนชนิดอสณัฐานคือแก้ว เซรามิก และ
วสัดกุึ่งตวัน า 
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              ท่ีมา: S.C. Tjong, H. Chen, Materials Science and Engineering R45, 2004 
รูปท่ี 2.16  แสดงแผนภาพของวสัดผุลกึนาโนทัง้ 4 ชนิด ซึง่จ าแนกตามมิตขิองผลกึ 

 
วสัดผุลกึนาโนยงัสามารถแบง่ออกเป็น 12 กลุม่ ตามรูปร่าง(มิต)ิ และองค์ประกอบทางเคมีของธาตท่ีุ
ประกอบเป็นโครงสร้าง แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.17 นอกจากนีรู้ปของผลกึยงัสามารถจดัแบง่ได้เป็นรูปทรง
แผ่นหรือผลกึแบบชัน้ (Layer-shaped crystalline) ผลกึรูปทรงแท่ง (Rod-shaped crystalline) และ
ผลึกรูปขวานสมมาตร (Equiaxed crystalline) หรืออาจจะจัดได้เป็น 4 กลุ่ม (Families) ตาม
องค์ประกอบทางเคมี คือ 1.กลุม่ที่มีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกนั   2. กลุม่ที่มีองค์ประกอบทางเคมี
ตา่งกนั  3. กลุม่ที่มีองค์ประกอบทางเคมีระหวา่งชัน้ผลกึแตกตา่งกนั และ 4. กลุม่ที่มีการกระจายของ
องค์ประกอบทางเคมีแตกตา่งกนั ตวัอยา่งเชน่ สารประกอบอลัลอยด์ 
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              ท่ีมา: S.C. Tjong, H. Chen, Materials Science and Engineering R45, 2004 

รูปท่ี 2.17 แผนภาพของการแบง่วสัดผุลกึนาโนเป็น 12 กลุม่ตามโครงสร้างทางเคมี 
 
 หากโครงสร้างของวสัดนุาโนเกิดความบกพร่องอาจสง่ผลตอ่สมบตัด้ิานตา่งๆ เช่น ทางไฟฟ้า ทาง
แสง ทางกล ทางแม่เหลก็ รวมทัง้คณุลกัษณะของวสัดนุาโนเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 
ข้อบกพร่องของโครงสร้ำง (Structure Imperfection) 
1. โซลิดโซลูช่ันและควำมบกพร่องทำงเคมี (The solid solution-chemical imperfection) คือ
ความบกพร่องแบบการเตมิ แบง่ได้เป็น  2 ชนิด ดงันี ้

1.1 ควำมบกพร่องแบบกำรเตมิ Substitutional solid solution คือ การมีอะตอมชนิดอ่ืน
ปะปนอยูใ่นโครงสร้างโดยท่ีขนาดอะตอมเทา่กบัหรือใกล้เคียงกบัอะตอมเดมิของโครงสร้างหลกั 
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รูปท่ี 2.18       การเตมิอะตอมอ่ืนท่ีมีขนาดใกล้เคียงกนัลงในต าแหน่งอะตอมหลกั 
 

1.2 ควำมบกพร่องแบบกำรเตมิลงในช่องว่ำงระหว่ำงอะตอมหลัก Interstitial solid 
solution คือ อะตอมท่ีมีขนาดเลก็กวา่อะตอมหลกัแทรกอยูภ่ายในโครงสร้าง ณ ต าแหน่งท่ีเรียกวา่ 
ช่องวา่ง (Void) ของอะตอมหลกั 

 
 

 
 
 
 
 

อะตอมที่เติมลงไป 

การเติมอะลมูินา (Al2O3) ลงใน
โครงสร้างของแมกนีเซียมออกไซด์ 
(MgO)  
 

การเติมนิเกิลออกไซด์ (NiO) ลงใน
โครงสร้างของแมกนีเซียมออกไซด์ 
(MgO)  
 

อะตอมที่เติมลงไป 
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รูปท่ี 2.19  อะตอมที่มีขนาดเล็กกวา่แทรกอยูใ่นช่องวา่งของอะตอมหลกั 
2. ควำมบกพร่องของต ำแหน่ง (Point defect) แบง่ได้เป็น 2 ชนิด เน่ืองจากโครงสร้างของวสัดุ
นาโนเซรามิก ประกอบด้วยแคตไอออน (ประจบุวก) และแอนไอออน (ประจลุบ) 

2.1 ควำมบกพร่องแบบเฟรงเคลิ Frenkel disorder คือการท่ีมีหนึ่งไอออนเคลื่อนท่ีออกไป
จากต าแหน่งเดิมไปอยูย่งัต าแหน่งท่ีเป็นช่องวา่งขนาดเล็ก (Interstitial) ระหวา่งไอออนหรืออะตอม แล้ว
ท าให้ต าแหน่งเดมิที่ไอออนนัน้หลดุออกมากลายเป็นท่ีวา่ง (Vacancy) 

2.2 ควำมบกพร่องแบบชอตกี ้ Schottky disorder คือการหลดุของไออน 2 ชนิด (แคต
ไอออนและแอนไอออน) ออกไปจากต าแหน่งเดมิท าให้ต าแหน่งท่ีทัง้สองไอออนหลดุออกไปกลายเป็นท่ี
วา่ง (Vacancy) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.20    ความบกพร่องของต าแหน่ง (Point defect) 
 

3. ควำมบกพร่องแบบดสิโลเคช่ันหรือแบบเส้น (Dislocation or Line defect) แบง่เป็น 3 ชนิด 
เน่ืองจากโครงสร้างดงักลา่วได้รับความเค้น (Stress) หรือแรงกระท าจากภายนอกท าให้ระนาบภายใน
โครงสร้างเกิดการเคลื่อนท่ีไปจากต าแหน่งเดิม 

3.1 ดสิโลเคช่ันแบบเอดจ์ (Edge dislocation) เกิดขึน้เม่ือโครงสร้างได้รับแรงกระท าจาก
ภายนอกท าให้ทิศทางของระนาบเกิดการเคลื่อนท่ีตัง้ฉากกบัเบอร์เกอร์เวกเตอร์ (Burgur vector, b) ซึง่
เป็นเวกเตอร์อ้างอิงสง่ผลให้ระนาบใหม่เปลี่ยนไปจากต าแหน่งเดมิคร่ึงระนาบ 
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รูปท่ี 2.21       ดสิโลเคชัน่แบบเอดจ์ (Edge dislocation) ท่ีมา Ashby, 1996 
 

3.2 ดสิโลเคช่ันแบบสกรู (Screw dislocation) เกิดขึน้เม่ือโครงสร้างได้รับแรงกระท าจาก
ภายนอกท าให้ทิศทางของระนาบเคลื่อนท่ีขนานกบัเบอร์เกอร์เวกเตอร์ (Burgur vector, b) สง่ผลให้
ระนาบใหม่เปลีย่นไปจากต าแหน่งเดมิคร่ึงระนาบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.22      ดสิโลเคชัน่แบบสกรู (Screw dislocation) ท่ีมา Courtney, T.H., 2000 
3.3 ดสิโลเคช่ันแบบผสม (Mixed dislocation) เกิดขึน้เม่ือโครงสร้างได้รับแรงกระท าจาก

ภายนอกแล้วท าให้ทิศของระนาบเคลื่อนท่ีสองทิศทางคือทิศทางตัง้ฉากและขนานกบัเบอร์เกอร์เวกเตอร์ 

ความเค้นเฉือน (Shear stress) 



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 26 - 

  

(Burgur vector, b) สง่ผลให้ระนาบใหม่เปลี่ยนไปจากต าแหน่งเดิมท่ีเรียกวา่ดสิโลเคชัน่แบบผสม
เน่ืองจากเกิดทัง้ดสิโลเคชัน่แบบสกรูและแบบเอดจ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.23       ดสิโลเคชัน่แบบผสม (Mixed dislocation) ท่ีมา Courtney, T.H., 2000 
4. ควำมบกพร่องบริเวณผิวหน้ำ (Interfacial defects or Planar defects) แบง่ได้เป็น 4 ชนิด 

4.1 ตรงบริเวณขอบเกรนหรือรอยต่อของเกรน (Grain boundary) เกิดขึน้ในกรณีท่ีมี
โครงสร้างหลายผลกึ (Poycrystalline) ท าให้บริเวณต าแหน่งท่ีเป็นรอยตอ่ของเกรนหรือขอบของเกรน
เกิดความแตกตา่งซึง่จดัเป็นข้อบกพร่องอยา่งหนึ่งเน่ืองจากตรงรอยตอ่ของเกรนไม่สม ่าเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.24      ความบกพร่องเน่ืองจากรอยตอ่ของเกรน ท่ีมา Read, W.T. Jr., 1953 
4.2 ควำมบกพร่องของอะตอมบริเวณพืน้ผิวด้ำนนอก(External surface) ข้อบกพร่อง

ลกัษณะนีเ้กิดเน่ืองจากอะตอมบริเวณพืน้ผิวท่ีบริเวณด้านนอกเกิดปฏิกิริยากบัอากาศโดยรอบ ได้แก่ 

รอยตอ่ของเกรน  
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ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ หรือ ก๊าซอ่ืน ๆ สง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  ปฏิกิริยารีดกัชนั ท าให้
โครงสร้างของวสัดนุาโนเปลี่ยนแปลงไป  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.25      ความบกพร่องเน่ืองจากอะตอมบริเวณพืน้ผิวด้านนอก 

 
4.3 ควำมแตกต่ำงของเฟส (Phase boundary) เกิดขึน้เน่ืองจากวสัดนุาโนเกิดการ

เปลี่ยนแปลงเฟสได้ง่าย ท าให้เกิดข้อบกพร่องภายในโครงสร้าง ตวัอยา่งเช่น น า้แข็งคือโครงสร้างผลกึ
แบบโครงร่างแห (Network) ประกอบด้วยอะตอมของไฮโดรเจนและอะตอมของออกซิเจน และเม่ืออยูใ่น
สภาพแวดล้อมท่ีมีปัจจยัภายนอกเก่ียวข้องได้แก่ อณุหภมูิและความดนั ท าให้โครงข่ายของโมเลกลุ
น า้แข็งเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสเป็นของเหลวและก๊าซโดยท่ีโครงสร้างของเฟสใหม่ท่ีเกิดขึน้ยังคง
ประกอบด้วยอะตอมของไฮโดรเจนและออกซเิจนแตท่วา่ความยาวพนัธะ คา่ไดโพลโมเมนต์และแรงยดึ
เหน่ียวระหวา่งโมเลกลุของเฟสใหม่มีความแตกตา่งจากเฟสเดมิที่เป็นของแข็ง จากข้อมลูดงักลา่วท าให้
สมบตัขิองเฟสทัง้สาม (ของแข็ง ของเหลวและก๊าซ) แตกตา่งกนั จงึอาจกลา่วได้วา่ข้อบกพร่องดงักลา่ว
เน่ืองมาจากความแตกตา่งของเฟสท่ีท าให้มีสมบตัขิองเฟสใหม่แตกตา่งไปจากเดิม ดงันัน้กรณีความ
แตกตา่งของเฟสจากองค์ประกอบเดียวกนัจดัวา่เป็นข้อบกพร่องท่ีส าคญัเช่นกนั โดยเฉพาะวสัดนุาโนท่ี
ดดูความชืน้ได้ง่ายหรือวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยากบัอากาศหรือก๊าซ ตวัอยา่งเช่น แนพธาลีน (ลกูเหม็น)   
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รูปท่ี 2.26      ความบกพร่องเน่ืองจากความแตกตา่งของเฟส (Phase boundary) 
 

4.4 ควำมบกพร่องเน่ืองจำกกำรจัดเรียงตัวของเกรนเป็นแบบทวินหรือแฝด (Twin 
boundary) ข้อบกพร่องแบบนีมี้สองลกัษณะคือบริเวณขอบเกรนมีการซ้อนทบักนัแตไ่มส่นิทท่ีเรียกว่า 
Twin plane หรือ Coherent boundary และอีกแบบคือรอยตอ่ของสองเกรนท ามมุกนั (Ø) ท าให้รอยตอ่
ของเกรนเหลื่อมกนัท่ีเรียกวา่ Incoherent boundary 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.27      ความบกพร่องเน่ืองจากการจดัเรียงตวัของเกรนหรือระนาบเป็นแบบทวินหรือขอบแฝด 
(Twin boundary) ท่ีมา Callister, 2007 

5. ควำมบกพร่องแบบอ่ืนๆ เน่ืองจากสาเหตุต่าง ๆ ได้แก่ ความร้อน รอยแตก รอยร้าว รูพรุน 
รวมทัง้ความบกพร่องท่ีเกิดจากโครงสร้างแบบอะมอร์ฟัสหรือแบบอสณัฐาน (Amorphous or 
Noncrystalline) ดงันี ้

5.1 ควำมบกพร่องของชิน้งำน (Bulk or volume defect) ข้อบกพร่องแบบนีเ้กิดขึน้
เน่ืองจากรอยแตกร้าวหรือรูพรุนของชิน้งานซึง่อาจมาจากหลายสาเหต ุ เช่น การได้รับแรงทางกลกระท า
ทัง้จากภายนอกและภายในโครงสร้างหรือมาจากขัน้ตอนการเตรียมหรือกระบวนการขึน้รูปผลิตภณัฑ์ไม่เป็น 
ไปตามท่ีก าหนด สง่ผลท าให้โครงสร้างเกิดความเสียหาย สมบตัผิลิตภณัฑ์เปลี่ยนแปลงไป เช่น ความ
หนาแน่น ความแข็งแรง การต้านทานหรือการน าความร้อน การต้านทานหรือการน าไฟฟ้า รวมทัง้ความ
ทนทานตอ่การใช้งานหรืออายกุารใช้งานของผลิตภณัฑ์ดงักลา่วอาจเปลี่ยนไป  ข้อบกพร่องชนิดนีจ้ดัได้
วา่เป็นข้อบกพร่องท่ีส าคญัอีกชนิดหนึ่ง 
 
 
 
 
 

Twin 
plane 

Incoherent  boundary 

เกรน 1 

เกรน 2 

Twin plane and   
coherent  boundary 
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รูปท่ี  2.28     ความบกพร่องของชิน้งานทัว่ทัง้ผลติภณัฑ์หรือทัง้ปริมาตร (Bulk or volume defect) จาก
กล้องอิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ของตวัอยา่งเซอร์โคเนียท่ีมีการเตมิแมกนีเซียม
ออกไซด์ลงในโครงสร้าง  ท่ีมา Swain, M.V. and Hannink, R.J.H.,1984 

5.2 ควำมบกพร่องเน่ืองจำกกำรส่ันสะเทอืนของอะตอม (Atomic vibration) ข้อบกพร่อง
แบบนีเ้กิดขึน้เน่ืองจากอะตอมหรือโครงสร้างได้รับการกระท าจากภายนอกได้แก่ ความร้อน (Thermal) 
ความเค้น (Stress) พลงังานในรูปของคล่ืนแสง คลื่นเสียง ท่ีท าให้อะตอมภายในโครงสร้างเกิดการ
สัน่สะเทือนแล้วมีการสง่ถ่ายพลงังานหรือความเค้นเพ่ือปรับตวัเองเข้าสูภ่าวะสมดลุ ดงันัน้จะเกิดผล
ตอ่เน่ืองไปยงัแลททิซของโครงสร้างโดยสว่นใหญ่หรือเกือบทัง้หมด ท าให้การจดัเรียงตวัเกิดการเปลี่ยน 
แปลงไปจากต าแหน่งเดมิสง่ผลตอ่สมบตัติา่ง ๆ ของโครงสร้างเปลี่ยนแปลงไป 

5.3 ควำมบกพร่องเน่ืองจำกควำมไม่มีรูปผลกึ (Noncrystalline solid) ข้อบกพร่องเช่นนี ้
ท าให้โครงสร้างขาดความสม ่าเสมอทัง้ด้านรูปแบบและสมบตัท่ีิควรเป็นทัง้ 3 มิต ิ (Three dimension 
imperfection)  ตวัอยา่งเช่น วสัดนุาโนเซรามิกชนิดซิลกิาหรือซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลกึ  2 
แบบคือโครงสร้างผลกึ (Crystalline) และโครงสร้างอะมอร์ฟัสหรือไม่มีรูปผลกึ (Noncrystalline) ท าให้วสัดุ
นาโนเซรามิกซิลกิามีสมบตัแิตกตา่งกนัเช่นสมบตัิทางแสง ความแข็งแรง การทนความร้อน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงสร้างแบบไมมี่รูปผลกึ (Noncrystalline 
or Amorphous) 

โครงสร้างแบบมีรูปผลกึ (Crystalline) 
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 รูปท่ี 2.29     ความบกพร่องของโครงสร้างเน่ืองจากรูปแบบโครงสร้างระหวา่งโครงสร้างท่ีไม่มีรูปผลกึ 
(Noncrystalline) กบัโครงสร้างท่ีมีรูปผลกึ (Crystalline) ของซิลกิา ท่ีมา Callister, 2007 

 
5.4 ควำมบกพร่องแบบแฟรกทอล (Fractals)  เกิดขึน้เน่ืองจากกระบวนการสงัเคราะห์

โดยวิธีทางเคมี เช่นกระบวนการโซล-เจล (Sol-gel) การตกตะกอน (Precipitation) การเคลอืบผิวแบบ
ตา่ง ๆ เช่น CVD, PVD, Plasma spray, Electroplating เป็นต้น ท าให้โครงสร้างมีการรวมตวักนัเป็น
กลุม่ก้อนท่ีเรียกวา่แฟรกทอล ความบกพร่องในลกัษณะนีส้ามารถเกิดขึน้ได้กบัวสัดนุาโนทัง้แบบไม่มีรูป
ผลกึหรือมีรูปผลกึ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.30     ความบกพร่องแบบแฟรกทอลโดยกระบวนการสงัเคราะห์แบบโซล-เจลของซิลกิา ท่ีมา 
Nuchnapa, 2011  

 

ค ำถำมท้ำยบท 
1. โครงสร้างของวสัดมีุก่ีชนิด อะไรบ้าง 
2. พนัธะปฐมภมูชินิดใดท่ียดึเกาะโครงสร้างของวสัดนุาโนพอลเิมอร์ 
3. โครงสร้างผลกึของวสัดนุาโนแบง่เป็นก่ีชนิด อะไรบ้าง 
4. การเจือวสัดนุาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ลงในผลิตภณัฑ์สีอตุสาหกรรมจดัเป็น

ข้อบกพร่องของโครงสร้างแบบใด 
5. อณุหภมูิการหลอมเหลวกบัขนาดอนภุาคของวสัดนุาโนสมัพนัธ์กนัอยา่งไร 
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บทที่ 3 
กำรประยุกต์ใช้งำนวัสดุนำโน (Nanomaterials Applications) 

          การประยกุต์ใช้งานวสัดนุาโนต้องอาศยัความรู้และความเข้าใจขัน้พืน้ฐานท่ีส าคญัหลายประการ 
เช่น คณุลกัษณะ ขนาด รูปร่างและโครงสร้างของอนุภำคนำโน (Nanoparticle) รวมทัง้สมบตัด้ิาน
ตา่งๆ เช่น สมบตัิทางแสง ไฟฟ้า แม่เหล็ก ทางกล ทางกายภาพ ทางความร้อน รวมทัง้สมบตัทิางชีวภาพ 
การทนการกดักร่อนของวสัดนุาโนและผลิตภณัฑ์นาโนชนิดนัน้ ๆ ก่อนการใช้งานเพื่อให้ได้ประโยชน์และมี
ความเหมาะสมกบัการใช้งานมากท่ีสดุ วสัดนุาโนมีการพฒันาใช้งานทางอตุสาหกรรมหลายอยา่ง เช่น 
อุตสาหกรรมสิ่งทอท่ีเรียกว่าสิ่งทอนาโนหรือเส้นใยนาโน อุตสาหกรรมโลหะและวัสดุก่อสร้าง  
อตุสาหกรรมยานยนต์ อตุสาหกรรมพลงังาน อตุสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ อตุสาหกรรม
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า อตุสาหกรรมสนิค้าอปุโภค-บริโภคภายในบ้าน อตุสาหกรรมเคร่ืองส าอางค์ อตุสาหกรรม
ด้านยาและการแพทย์ อตุสาหกรรมด้านกีฬา อตุสาหกรรมด้านอาหารและบรรจภุณัฑ์ รวมทัง้หุน่ยนต์
หรืออปุกรณ์อจัฉริยะด้านตา่งๆ เป็นต้น ดงันัน้อาจกลา่วได้วา่วสัดนุาโนและเทคโนโลยีนาโนได้เกิดการ
เตบิโตและพฒันาอยา่งรวดเร็วและอยา่งตอ่เน่ือง เกิดความสมัพนัธ์และเก่ียวข้องกบัสิง่ตา่ง ๆ หลาย
อยา่ง ดงัตวัอยา่งวสัดนุาโนท่ีมีการใช้งานอยูม่ากตอ่ไปนี ้
อุตสำหกรรมสิ่งทอ ตวัอยา่งเช่นการใช้อนภุาคนาโนโลหะเคลือบลงบนผิวของเส้นใยเช่น อนภุาคนาโน
ซิลเวอร์ อนภุาคนาโนทองค า อนภุาคนาโนไททาเนียม เพ่ือให้สิ่งทอหรือเสือ้ผ้าสวมใสไ่ด้สบายขึน้ ช่วย
ฆา่เชือ้ราและแบคทีเรีย ระงบักลิน่เหง่ือ มีกลิ่นหอมน่าใช้งาน เส้นใยคืนรูปได้ดี ทนทาน หรือการใช้ทอ่
นาโนคาร์บอนเคลือบลงบนผิวของเส้นใยเพ่ือเพิ่มความแข็งแรง การทนความร้อน สามารถใช้ในการผลิต
ถงุมือ ชดุ หรืออปุกรณ์ท่ีทนไฟและทนความร้อนสงู โดยเฉพาะการใช้งานท่ีเก่ียวข้องกบัความร้อนสงู ๆ เช่น 
ชดุส าหรับนกัดบัเพลิง ถงุมือทนความร้อนส าหรับการใช้งานท่ีเก่ียวข้องกบัเตาเผา 
อุตสำหกรรมโลหะและวัสดุก่อสร้ำง ส าหรับการก่อสร้างอาคาร บ้านพกัอาศยัหรือสิง่ปลกูสร้างอ่ืน ๆ 
ตวัอยา่งเช่น เหลก็เส้นส าหรับการก่อสร้างอาจมีการเตมิผงอนภุาคนาโนคาร์บอนเพ่ือเพิ่มสมบตัคิวาม
ยืดหยุน่ตวั เพิ่มความเหนียวและความแข็งแรง กระเบือ้งคอนกรีตส าหรับมงุหลงัคาอาจมีการเตมิเส้นใย
นาโนพอลเิมอร์เพ่ือเพิ่มความแข็งแรง การทนความร้อนและทนการติดไฟได้ดีขึน้ หรือแผน่ฉนวนส าหรับ
อาคาร บ้านเรือนท่ีเรียกวา่แผน่ยิปซัม่ อาจเพิ่มเตมิเส้นใยนาโนเพ่ือให้โครงสร้างมีน า้หนกัเบา แข็งแรง
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และทนความร้อนสงูขึน้ หรือตวัอยา่งสีอตุสาหกรรมส าหรับทาอาคาร อาจมีการเพิ่มเติมผงอนภุาคนาโน
เซรามิก เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ แคลเซียมคาร์บอเนต ซิลกิา เพ่ือเพิ่มความขาวสวา่ง ความแข็งแรง
และเพิ่มความสามารถในการท าความสะอาดตวัเองได้เพิ่มขึน้  
อุตสำหกรรมยำนยนต์ ส าหรับการผลติชิน้สว่นยานยนต์ชนิดตา่ง ๆ ท าให้ทนทานการใช้งาน ทนความ
ร้อน อายกุารใช้งานนานขึน้ ตวัอยา่งเช่นการเตมิทอ่นาโนคาร์บอน ลงในสว่นผสมส าหรับการผลติตวัถงั 
คลชั เบรก หรือชิน้สว่นภายในรถยนต์เพ่ือเพิ่มความแข็งแรง ท าให้ผลิตภณัฑ์มีน า้หนกัเบา ไม่เป็นสนิม 
หรือการใช้นาโนฟิล์มของนาโนพอลเิมอร์เคลือบกระจกรถยนต์เพ่ือลดการสะท้อนแสง ป้องกนัคราบน า้
และฝุ่ นละอองเกาะ หรือการเตมิผงอนภุาคนาโนซิลกิา วสัดนุาโนคาร์บอน และวสัดนุาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตเตมิลงในสว่นผสมของยางรถยนต์เพ่ือเพิ่มความแข็งแรง เพิ่มประสิทธิภาพการยดึเกาะถนน 
ช่วยการประหยดัน า้มนัและยืดอายกุารใช้งานนานขึน้ 
อุตสำหกรรมพลังงำน พลงังานเป็นเร่ืองท่ีส าคญัและจ าเป็นอยา่งมากท่ีจ าเป็นต้องมีการพฒันาอยา่ง
ตอ่เน่ืองและมีประสทิธิภาพ ตวัอยา่งเช่น การพฒันาผลติเซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์เชือ้เพลิงและแบตเตอร่ี
ท่ีมีประสทิธิภาพสงู ถ่านไฟฉายสามารถชาร์จไฟส าหรับการใช้งานซ า้และใช้งานได้นานขึน้  
อุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ นาโนทองค าในอตุสาหกรรมสารกึ่งตวัน าส าหรับการผลติชิป ไอซีและ
แผงวงจร ท าให้การน าไฟฟ้าสงูขึน้ อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็กลง ท าให้การใช้งานสะดวกมากขึน้ 
หรืออาจมีหน่วยเก็บความจ าเพิ่มขึน้ท่ีเรียกวา่นาโนแรม (NanoRAM) ด้วยวสัดนุาโนคาร์บอนท าให้เก็บ
ข้อมลูได้เพิ่มขึน้และประหยดัไฟฟ้า 
อุตสำหกรรมเคร่ืองใช้ไฟฟ้ำ เช่น การเตมิวสัดนุาโนซิลเวอร์ลงในตวักรองเพ่ือช่วยฆา่เชือ้โรค และดบั
กลิ่นของตู้ เย็น เคร่ืองปรับอากาศและเคร่ืองฟอกอากาศ 
อุตสำหกรรมสินค้ำอุปโภคภำยในบ้ำน ตวัอยา่งเช่น ผงซกัฟอก น า้ยาท าความสะอาด ผงดดูซบักลิ่น
สเปรย์ปรับอากาศ อาจมีการเติมวสัดนุาโนซิลเวอร์ลงไปเพ่ือฆา่เชือ้โรคและดบักลิน่ 
อุตสำหกรรมเคร่ืองส ำอำงค์ โดยการเพิ่มเติมวสัดนุาโนลงในเคร่ืองส าอางค์เพ่ือป้องกนัหรือสะท้อน
รังสียวีู แสงแดด และท าให้การดดูซึมยาลงผิวบนหนงัเกิดขึน้ได้อยา่งรวดเร็วเป็นการเพิ่มประสทิธิภาพ
ของครีมหรือเจล เช่นการเตมิวสัดนุาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) วสัดนุาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นต้น 
อุตสำหกรรมกำรแพทย์และยำรักษำโรค เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพของการดดูซมึยาเข้าสูเ่ซลล์ได้รวดเร็ว
ขึน้ สามารถลดปริมาณการใช้ยาหรืออาจไม่จ าเป็นต้องรับประทานยาแตใ่ช้วิธีการปิดแผ่นยาลงบนผิวหนงั
แทนรวมทัง้ลดปัญหาแผลผ่าตดัและการรักษาโรคร้ายแรงเน่ืองจากการรับประทานยาอาจส่งผล
การท าลายข้างเคียง ตวัอยา่งเช่นการพฒันาการน าสง่ยา (Drug delievery) ด้วยปลาสเตอร์ยา การใช้
วสัดนุาโนแคปซูล (Nanocapsule) หรือนาโนเชลล์ (Nanoshell) บรรจตุวัยาเพ่ือการรักษาโรคมะเร็ง 
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อุตสำหกรรมอำหำรและบรรจุภณัฑ์ โดยการเตมิวสัดนุาโนซิลเวอร์ วสัดนุาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
เพ่ือเคลือบผิวภาชนะในการฆา่หรือป้องกนัการเตบิโตของจลุินทรีย์ ท าให้อาหารไม่บดูหรือเก็บรักษาเพ่ือ
การถนอมอาหารได้นานขึน้ อาหารไม่บดู 
อุปกรณ์กีฬำ โดยการเพิ่มเติมวสัดนุาโนคาร์บอนเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงให้กบัอปุกรณ์กีฬา เช่นไม้กอล์ฟ 
ไม้แบดมินตนั ไม้เทนนิส การเตมิวสัดนุาโนซิลกิา แคลเซียมคาร์บอเนตลงในลกูบอล ลกูเทนนิส เพ่ือเพิ่ม
ความแข็งแรง เพิ่มการกระดอนตวั (Resilience) และช่วยเพิ่มอายกุารใช้งานให้นานขึน้ 
อุตสำหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพการท างานของปฏิกิริยาเคมีให้เร็วขึน้ 
โดยการเติมลงในตวัเร่งปฏิกิริยาหรือคะตะลสิต์ (Catalyst) และตวัดดูซบั (Adsorbent) 
          นอกจากนีว้สัดนุาโนยงัสามารถใช้ในการผลิตหุน่ยนต์นาโน (Nano robot) หรือเคร่ืองจกัรกลท่ีมี
ขนาดเล็กระดบันาโน ท าให้การท างานและการจดัการระบบการท างานของอะตอม โมเลกลุ โปรตีนชนิด
ดีเอ็นเอ (DNA) อาร์เอ็นเอ (RNA) ของระบบพนัธุกรรมภายในเซลล์สิ่งมีชีวิตเพ่ือให้ระบบการท างานของ
เซลล์ท างานได้ดีขึน้และมีประสิทธิภาพมากขึน้ เช่น การควบคมุปฏิกิริยา การเผาผลาญอาหาร การ
ก าจดัสิ่งแปลกปลอม และการพฒันานาโนคอมพิวเตอร์เพ่ือการใช้งานด้านสมองกลเพื่อควบคมุการ
ท างานของหุน่ยนต์นาโนดงัรูป 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  หุน่ยนต์นาโนส าหรับซอ่มแซมปลายประสาท                                        หุน่ยนต์จิ๋ว 

รูปท่ี 3.1     หุน่ยนต์ส าหรับงานทางการแพทย์ ท่ีมา Henrik, B. 2003 และ Marko, U., 2002 
             วัสดุนาโนนับเป็นวัสดุท่ีมีศักยภาพสูงสามารถประยุกต์ใช้งานได้กับหลายอุตสาหกรรม
ทัง้อตุสาหกรรมขนาดเลก็และอตุสาหกรรมขนาดใหญ่ท่ีมีการใช้งานแตกตา่งกนั ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้
ตัวอย่ำงวัสดุนำโนที่สำมำรถประยุกต์ใช้งำนในอุตสำหกรรมมีหลำกหลำยชนิดตำมประโยชน์
กำรใช้งำน  
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1. วสัดนุาโนอิเลก็ทรอนิกส์ (Nanoelectronics) ส าหรับการผลตินาโนชิปดงัรูป 3.2, อปุกรณ์ไฟฟ้า
พลงัความร้อน (Thermoelectric device), เส้นลวดนาโน (nanowire), ทรานซิสเตอร์ (Transistor), เพีย
โซเซรามิก, ไดอิเล็กตริก, เซนเซอร์ทางเคมีและชีววิทยา (Chemical sensor and biosensor), และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาดงัรูป 3.3 
2. วสัดนุาโนส าหรับการใช้งานด้านแสง ไฟฟ้า และแม่เหล็ก (Nano-optoelectronic and 
magnetic) 
3. วสัดเุส้นใยนาโนคาร์บอน (Carbon nanofiber) เคลือบบนผิวเหล็กในการผลิตตะป ู เพ่ือเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กบัตะป ูท าให้ตะปมีูความทนทาน มนัวาว ความแข็งสงู อายกุารใช้งานนาน 
4. วสัดนุาโนชดุล าดบั (Nanowire array) ส าหรับใช้งานในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
5. วสัดนุาโนแบตเตอร์ร่ี (Nanobattery) 
6. วสัดนุาโนส าหรับการประยกุต์ใช้งานด้านสิง่แวดล้อม 
7. วงจรนาโนอิเลก็ทรอนิกส์ (Nanocircuit) ส าหรับการผลติไอซี (Nanoscale ICs), อปุกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ (Nanoscale electronic devices) ดงัรูปท่ี 3.4 
8. วสัดเุส้นใยวิสเกอร์นาโน (Nanowhisker) ส าหรับใช้ในการผลิตวสัดนุาโนคอมพอสิทชนิดตา่งๆ 
เช่น (Nanoceramic matrix composite, CMC), (Nanopolymer matrix composite, PMC), 
(Nanometal matrix composite, MMC) และทอ่นาโนคาร์บอน (Carbon nanotube)  
9. วสัดนุาโนเซรามิก (Nanoceramic/shell) ตวัอยา่งเช่นสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตส าหรับ
การผลิตยารักษาโรค ดงัรูปท่ี 3.5 แสดงตวัอยา่งนาโนคาร์บอนแคปซูลส าหรับการแพทย์ 
10. วสัดนุาโนฟิล์ม (Nanofilm) ส าหรับอตุสาหกรรมกระดาษ พลาสตกิ และเส้นใย ดงัรูปท่ี 3.6 
11. วสัดอุนภุาคนาโน (Nanoparticle) ส าหรับใช้ในการผลิตเคร่ืองส าอางค์ท่ีสามารถป้องกนัรังสีหรือ
สะท้อนรังสีอลัตร้าไวโอเลตจากแสงแดดดงัรูป 3.7 
12. วสัดนุาโนเบลต์ (Nanobelt) ท่ีมีลกัษณะบาง แบน และโปร่งใส ผลิตจากสารกึ่งตวัน าโลหะ
ออกไซด์ของธาตตุอ่ไปนี ้Zn, Sn, In, Cd และ Ga 
13. วสัดนุาโนทรงกลม (Nanosphere) ตวัอยา่งเช่น ซิลิกาท่ีมีขนาดอนภุาคในช่วง 2-50 นาโนเมตร 
14. วสัดนุาโนแคปซูล (Nanocapsule) ส าหรับการใช้งานด้านการแพทย์เช่น การน าสง่ยา (Drug 
delivery) กล้องส าหรับผา่ตดัท าให้เห็นภาพหรือต าแหน่งท่ีต้องการรักษาชดัเจน 
15. วสัดเุส้นใยนาโน (Nanofiber) เพ่ือผลติเนือ้เย่ือเทียม (Scaffold) ปลาสเตอร์ยา (Nanofiber gel) 
หรือเพ่ือการพฒันาใช้งานด้านอิเล็กทรอนิกส์ แสง แม่เหล็กและตวัเร่งปฏิกิริยา 
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16. วสัดเุส้นใยแก้วนาโน (Nanoantenna) ส าหรับการใช้งานด้านการแพทย์เพ่ือผลิตตวัรับสญัญาณ
แสง (Detector) การผลิตเส้นใยแก้วน าแสงขนาดเล็กเพื่อการบ าบดัรักษาโรคหรือการผลิตกล้องขนาดจิ๋วเพ่ือ
ใช้งานทางการแพทย์ส าหรับงานผ่าตดั 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์นาโน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2   วสัดกุึ่งตวัน าชนิดโลหะออกไซด์ท่ีมีอนภุาคนาโนทองค าเป็นขัว้อิเล็กโตรด ท่ีมา Schwartz, M.  
2006 
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รูปท่ี 3.3        ตวัเร่งปฏิกิริยาคอมพอสิทชนิดซิลคิอนไนไตรด์และซิลคิอนคาร์ไบด์: a) การเสริมแรงด้วย
เส้นใยวิสเกอร์แบบ 1 D และ b) การเสริมแรงด้วยเส้นใยวิสเกอร์แบบสุม่ 3D ท่ีมา Kear, 
B.H., 1995 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4   การผลิตเส้นลวดนาโนส าหรับผลติสายไฟ (Nanowire) ท่ีมา Schwartz, M., 2006. 

 
 
 
 
                                            
 
 
 



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 37 - 

  

 
รูปท่ี 3.5    การผลิตคาร์บอนนาโนแคปซลูท่ีมา Schwartz, M., 2006. 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6   เส้นใยนาโนส าหรับอตุสาหกรรมสิง่ทอ ท่ีมา Schwartz, M., 2006. 
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                  รูปท่ี 3.7   วสัดนุาโนส าหรับอตุสาหกรรมยา ปลาสเตอร์ยา เคร่ืองส าอางค์ กีฬาและสิง่ทอ  
                                 ท่ีมา  Schwartz, M., 2006 
ข้อดีของกำรใช้วัสดุนำโนในผลิตภณัฑ์ 

1.  อนภุาคของวสัดนุาโนมีขนาดเล็กดงันัน้การเผาผนกึอนภุาค (Sintering) สามารถกระท าได้ท่ี
อณุหภมูิต ่ากวา่การเผาผนกึอนภุาคผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตจากอนภุาคขนาดใหญ่ 

2.  การกระจายตวัของอนภุาคดี ท าให้โครงสร้างมีความสม ่าเสมอและควบคมุการโตของเกรนได้ง่าย 
3.  อนภุาคมีการจดัเรียงตวัท่ีดีท าให้ผลิตภณัฑ์มีความหนาแน่นสงู 
4.  ผลติภณัฑ์มีความบริสทุธ์ิสงู คณุภาพสม ่าเสมอตลอดทัว่ทัง้ชิน้งาน 

 อยา่งไรก็ตาม การพฒันาวสัดนุาโนและเทคโนโลยีนาโนมีความสมัพนัธ์และเก่ียวข้องกบัสิง่ตา่ง ๆ 
มากมาย ดงันัน้อาจสง่ผลกระทบทัง้ทางตรงและทางอ้อมตอ่การด าเนินชีวิตของมนษุย์และสิ่งมีชีวิตได้
ในอนาคตดงัตอ่ไปนี ้
1. เทคโนโลยีสำรสนเทศ ได้แก่ อตุสาหกรรมสารกึ่งตวัน า (Semiconductor industry) ท่ีมีการ
พฒันาอยา่งตอ่เน่ืองส าหรับการผลติชิน้สว่นขนาดเล็กเพื่อเพิ่มความรวดเร็วในการท างานและลดการใช้
พลงังานของอปุกรณ์คอมพิวเตอร์ส าหรับการอ่าน การเขียน และเก็บบนัทกึข้อมลูให้มีประสทิธิภาพมาก
ขึน้หรือการพฒันาขนาดไมโครโปรเซสเซอร์และทรานซิสเตอร์ของขนาดชิน้สว่นให้เลก็ลงแตท่ างานได้ดี
ขึน้ 
2. กำรแพทย์และสำธำรณสุข พบวา่วสัดนุาโนสามารถช่วยการศกึษา การวิจยั และการพฒันา
ทางการแพทย์และสาธารณสขุได้ดีขึน้ เน่ืองจากวสัดนุาโนมีขนาดเล็ก ท าให้การศกึษาด้านชีววิทยา เคมี 
ฟิสิกส์ และคอมพิวเตอร์ง่ายและมีประสทิธิภาพ ก่อให้เกิดองค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีชีวภาพระดบันาโน 
(Nanobiotechnology) มีความก้าวหน้า ก่อให้เกิดความส าเร็จทางด้านการแพทย์และสาธารณสขุเป็น
อยา่งมาก มีเคร่ืองมือแพทย์ส าหรับการรักษาและการผา่ตดัท่ีทนัสมยั มีระบบการตรวจสอบและตดิตาม
อาการของโรคท่ีทนัสมยั ลดการผา่ตดัหรือการรักษาท่ีเส่ียงอนัตราย รวมทัง้ก่อให้เกิดการรักษาท่ีทนัสมยั
เช่นการปลกูถ่ายเนือ้เย่ือและอวยัวะเทียม ท าให้คณุภาพชีวติของผู้ ป่วยดีขึน้ 
3. วัสดุและผลิตภณัฑ์ใหม่ ๆ พบวา่การพฒันาวสัดนุาโนเป็นรากฐานหรือพืน้ฐานท่ีส าคญัในการ
พฒันาผลติภณัฑ์และอปุกรณ์ใหม่ ๆ ส าหรับการใช้งานมีมากขึน้และทนัสมยัขึน้ทัง้วสัดนุาโนโลหะ วสัดุ
นาโนเซรามิก วสัดนุาโนพอลิเมอร์ และวสัดนุาโนคอมพอสทิ ท าให้กระบวนการผลิต การควบคมุ
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คณุภาพท าได้ดีขึน้ สง่ผลให้สมบตัด้ิานตา่ง ๆ ของวสัดนุาโนดีขึน้และมีประสทิธิภาพสงูขึน้ เช่น น า้หนกั
เบา อายกุารใช้งานนานขึน้ ได้ผลิตภณัฑ์ชนิดใหม่ส าหรับการใช้งาน มีฟังก์ชนัการท างานท่ีสงูขึน้ 
4. มนุษย์อวกำศและกำรส ำรวจอวกำศ ท าให้การส ารวจ การค้นพบสิ่งใหม่ ๆ นอกโลกท าได้ง่าย
และสะดวกมากขึน้  
5. พลังงำนและสิ่งแวดล้อม วสัดนุาโนและเทคโนโลยีนาโนช่วยก่อให้เกิดการพฒันาพลงังาน
ทางเลือก วิธีการเก็บส ารองพลงังาน และเพิ่มประสทิธิภาพกระบวนการผลิตพลงังาน รวมทัง้มีระบบการ
ตรวจสอบคณุภาพของสิ่งแวดล้อมท่ีรวดเร็วมากขึน้ สามารถแก้ไขปัญหาสิง่แวดล้อมได้อย่างรวดเร็ว 
6. ควำมม่ันคงของชำต ิ  วสัดนุาโนช่วยท าให้เกิดความมัน่คงของชาตเิน่ืองจากท าให้ได้ผลิตภณัฑ์
ใหม่ ๆ ท่ีทนัสมยัทัง้ด้านการตดิตอ่สื่อสารก็มีความสะดวกรวดเร็วมากขึน้ มีหุน่ยนต์ช่วยงานด้านกองทพั
และมีอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีประสทิธิภาพสงูขึน้ในการวิเคราะห์ข้อมลูด้านกองทพั 

7. ด้ำนวทิยำศำสตร์และเทคโนโลยี ท าให้เกิดความก้าวหน้าในการศกึษาค้นคว้าและการวิจยัท่ี
ทนัสมยั มีองค์ความรู้ด้านฟิสิกส์ เคมี ชีววิทยา คณิตศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ท่ีทนัสมยั ท าให้เกิด
ความสะดวกสบายในการเก็บ บนัทกึ และส ารวจข้อมลูด้านตา่ง ๆ 

จากข้อมลูดงักลา่วข้างต้น วสัดนุาโนนบัได้วา่เป็นวสัดท่ีุมีคณุคา่ มีประโยชน์ ก่อให้เกิดการ
พฒันาทัง้ด้านเทคโนโลยีและอตุสาหกรรม แตใ่นทางตรงข้ามยงัพบวา่กระบวนการผลิตวสัดนุาโนและ
เทคโนโลยีนาโนอาจก่อให้เกิดผลเสียและมีความเสี่ยงตอ่ผู้ ท่ีเก่ียวข้องและผู้ ท่ีต้องสมัผสัวสัดนุาโนอยู่บ้าง
ดงัตอ่ไปนี ้

1. การสมัผสัอนภุาคนาโน เน่ืองจากการจดัเก็บวตัถดุบิ การชัง่ ตวง วดัในขัน้ตอนการผลิต การ
เตรียมและการผสมวตัถดุบิ การเคลือบหรือการฉีดพน่ การขึน้รูปผลติภณัฑ์ การบรรจหีุบหอ่ ท่ีอาจมีฝุ่ น
ละอองท่ีท าให้เกิดการฟุ้ งกระจาย ท าให้เกิดการสมัผสักบัผิวหนงัและดดูซมึเข้าสูร่่างกายทัง้ทางผิวหนงั 
การหายใจและการกินท่ีอาจท าให้เกิดการสะสมและเป็นอนัตรายได้ 

2. อนัตรายตอ่สขุภาพ อาจก่อให้เกิดการอกัเสบ การระคายเคือง หรือภมูิแพ้ ท่ีอาจกลายเป็นสาเหตุ
ของการเกิดมะเร็ง ความผิดปกตขิองเซลล์ อวยัวะตา่ง ๆ และพนัธุกรรม 

3. อนัตรายจากการติดไฟและการระเบิดของวสัดนุาโน เน่ืองจากวสัดนุาโนมีขนาดเล็กมาก จงึเป็น
วสัดท่ีุมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงู หากมีความเข้มข้นในอากาศมากอาจสง่ผลให้เกิดการระเบิดได้ 
กำรป้องกันอันตรำยจำกวสัดุนำโน 
      1. การป้องกนัด้านวิศวกรรม โดยมุ่งเน้นลดการฟุ้ งกระจายวสัดนุาโนหรือป้องกนัการสมัผสักบัวสัดุ
นาโน โดยการออกแบบบริเวณพืน้ท่ีท่ีต้องท างานไม่ให้เกิดการปนเปือ้น อาจมีการออกแบบระบบระบาย
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อากาศ การก าจดัฝุ่ นละอองตามมาตรฐาน รวมทัง้การตรวจสอบสภาพแวดล้อมภายในโรงงานอยา่ง
ตอ่เน่ือง 
      2.  การป้องกนัของผู้ปฏิบตัิงาน โดยการจดัอปุกรณ์เพ่ือป้องกนัฝุ่ นละอองเพื่อความปลอดภยั เช่น 
การสวมใสอ่ปุกรณ์เพ่ือป้องกนัระบบทางเดนิหายใจ โดยการใช้หน้ากากอนามยัท่ีมีแผ่นกรองอากาศ 
การสวมใสอ่ปุกรณ์เพ่ือป้องกนัการสมัผสักบัผิวหนงั โดยการสวมถงุมือและเสือ้ผ้าท่ีเหมาะสมในการ
ท างานโดยการสวมใสแ่วน่ตาเพ่ือป้องกนัดวงตา 
      3.  การอบรมให้ความรู้เร่ืองการท างานท่ีปลอดภยัและอาจปรับระยะเวลาการท างานให้เหมาะสม 
      4. มีมาตรการการจดัการด้านอ่ืน ๆ เชน่ จดัท าแนวทางการปฏิบตังิานเพื่อควบคมุการท างานได้
อยา่งปลอดภยัหรือการจดัท าข้อมลูเพื่อประชาสมัพนัธ์ให้ทราบถึงแนวทางการปฏิบตังิานท่ีเก่ียวข้องกบัวสัดุ
นาโนเพ่ือความปลอดภยัและการจดัการเฝ้าระวงัทางสขุภาพของผู้ปฏิบตังิานเช่น การตรวจสขุภาพและ
ควรมีการเก็บข้อมลู รายงานผลอยา่งตอ่เน่ือง 
 

ค ำถำมท้ำยบท 

1. อนัตรายจากการใช้วสัดนุาโนเป็นอยา่งไร 
2. ข้อดีของการใช้วสัดนุาโนในผลติภณัฑ์เป็นอยา่งไร 
3. จงยกตวัอยา่งการใช้วสัดนุาโนในอตุสาหกรรมการก่อสร้าง 
4. แนวทางป้องกนัอนัตรายท่ีอาจเกิดขึน้จากการใช้วสัดนุาโนควรท าอยา่งไร 
5. จงยกตวัอยา่งการใช้วสัดนุาโนในอตุสาหกรรมการอาหารและเคร่ืองดื่ม 
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บทที่ 4 
กำรพฒันำและแนวโน้มกำรพัฒนำวัสดุนำโนในอนำคต (Development 

and Trend of Nanomaterials in the Future) 
การเร่ิมต้นการศกึษาศาสตร์ด้านวสัดนุาโนเร่ิมต้นจากการค้นพบโดยศาสตราจารย์ริชาร์ด ฟายน์

แมน (Richard P. Feynman) ในปี ค.ศ. 1959 (พ.ศ. 2502) แสดงความเป็นไปได้ของการจดัเรียง
อะตอมภายในโครงสร้างทีละอะตอมและได้รับรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 1965  

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ริชาร์ด ฟายน์แมน บิดาแหง่ศาสตร์วสัดนุาโน 
ตอ่จากนัน้ Gerd Bining และ Heinrich Rohrer ผู้ประดษิฐ์กล้อง Scanning Tunneling 

Microscope (STM) ส าหรับศกึษาโครงสร้างอะตอมบริเวณพืน้ผิววสัดใุนปี ค.ศ. 1981 และได้รับรางวลั
โนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 1986 เป็นกล้องท่ีมีสว่นประกอบคล้ายกบั Atomic Force Microscope 
(AFM) ส าหรับ AFM เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้วเิคราะห์วสัดตุวัน าและฉนวนไฟฟ้าในสภาพแวดล้อมท่ีเป็น
สญุญากาศ อากาศ ก๊าซ และของเหลว โดยมีสว่นประกอบท่ีส าคญัคือคานท าจากวสัดท่ีุสามารถ
เปลี่ยนแปลงประจไุด้เม่ือถกูแรงกระท าโดยท่ีบริเวณปลายคานจะมีเข็มประกอบด้วยอะตอม 1 ตวั เม่ือมี
การเลื่อนคานให้ปลายเข็มอยูห่า่งจากผิววสัดใุนช่วง 0-100 นาโนเมตร แรงกระท าระหวา่งอะตอมจะดงึ



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 42 - 

  

คานและสามารถใช้วดัระยะหรือเคลื่อนต าแหน่งอะตอมได้ทีละ 1 ตวั ดงัรูป 4.2 ส าหรับกรณีของ STM 
จะมีเข็มท่ีน าไฟฟ้าได้และได้รับการป้อนแรงดนับริเวณปลายเข็มกบัวสัดตุวัอยา่งในระยะประมาณ 1 นา
โนเมตร ท่ีท าให้อิเล็กตรอนสามารถกระโดดข้ามชอ่งวา่งระหวา่งปลายเข็มกบัวสัดตุวัอยา่งได้ เพ่ือท าให้
สามารถวดักระแสไฟฟ้าและมองเห็นภาพบริเวณพืน้ผิวตวัอยา่งได้อยา่งชดัเจน กล้อง STM สามารถ
ใช้ได้กบัวสัดท่ีุน าไฟฟ้าดงัรูปท่ี 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 สว่นประกอบและการท างานของเคร่ือง AFM ท่ีมา Richard P. Feynman, 2003 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3     การท างานของเคร่ือง STM ท่ีมา Richard P. Feynman, 2003 
 
และในปี ค.ศ. 1985 โรเบิร์ต เคร์ิล (Robert F, Curl) ริชาร์ด สมอลลี่ (Richard E. Smalley) และ

ฮาร์โรลด์ โครโต้ (Sir Harold W. Kroto) ได้ค้นพบโครงสร้างแบบใหม่ของคาร์บอนท่ีเรียกวา่ฟูลเลอรีน 

Probe of AFM 
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(Fullerene) คือโมเลกลุท่ีมีโครงสร้างประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนท่ีเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบและมี
โครงสร้างอยูก่ึ่งกลางระหวา่งโครงสร้างของเพชรและแกรไฟต์หรือเรียกวา่แอลโลโทรป (Allotrope) ของ
คาร์บอน ฟลูเลอรีนมีลกัษณะเป็นลกูบอลรูปทรงกลมประกอบด้วยคาร์บอนจ านวน 60 อะตอมจงึเรียก
อีกช่ือหนึง่วา่ C60 ดงัรูปท่ี 4.4  
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.4  โครงสร้างฟลูเลอรีน (Fullerene) ของคาร์บอน 
ในปี ค.ศ. 1989 ดอน ไอเกลอร์ (Don Eigler) นกัฟิสิกส์ของศนูย์วิจยัไอบีเอ็ม (IBM) ประสบความส าเร็จ
ในการจดัเรียงตวัอะตอมระดบันาโนของธาตซุีนอน (Xenon, Xe) ทีละอะตอมได้อยา่งแม่นย าโดยการใช้
กล้อง (Scanning tunneling Microscope, STM) ท่ีท าให้เกิดการพฒันาด้านวสัดนุาโนอิเลก็ทรอนิกส์ 
วสัดนุาโนเซนเซอร์ ตอ่จากนัน้ในปี ค.ศ. 1991 ซูมิโอะ ลิจิมา (Sumio Lijima) นกัวิจยัของบริษัทเอ็นอีซี 
(NEC) ประเทศญ่ีปุ่ น ได้ค้นพบโครงสร้างใหม่ของคาร์บอนท่ีมีลกัษณะเป็นท่อเล็ก ๆ มีขนาดในระดบันา
โนเมตรท่ีเรียกวา่ท่อนาโนคาร์บอนหรือคาร์บอนนาโนทิวบ์ (Carbon nanotube) จากแผน่แกรไฟต์ดงัรูป 
4.5 และหลงัจากนัน้อีกสองปีตอ่มาลจิิมาได้ท างานร่วมกบัโดนลั เบททนู (Donald Bethune) บริษัท
ไอบีเอ็ม (IBM) ประเทศสหรัฐอเมริกา ค้นพบโครงสร้างท่อนาโนคาร์บอนผนังเดี่ยวท่ีมีขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลางเพียง 1-2 นาโนเมตรเทา่นัน้ ทอ่นาโนคาร์บอนเป็นวสัดท่ีุสามารถน ากระแสไฟฟ้าได้
เหมือนกบัแทง่โลหะหรือสามารถท าหน้าท่ีเป็นสารกึ่งตวัน าหรืออปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทไดโอด โดย
ขึน้อยูก่บัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของทอ่นาโนคาร์บอน ประสทิธิภาพขึน้อยูก่บัการให้ความร้อนกบั
คาร์บอนท่ีบริสทุธ์ิจนกระทัง่เกิดการระเหยกลายเป็นไอแล้วปลอ่ยให้ควบแน่นในสญุญากาศหรือในก๊าซ
เฉ่ือย ท าให้ได้แผน่คาร์บอนบริสทุธ์ิท่ีประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนเพียงชัน้เดียว จากแผน่คาร์บอน
บริสทุธ์ิเม่ือน ามาม้วนเป็นทอ่จะมีขนาดเลก็กวา่เส้นผมของมนษุย์ 50,000 เท่า เรียกวา่ทอ่นาโนคาร์บอน 
มีความแข็งแรงสงู น า้หนกัเบาและมีความยืดหยุน่เป็นพิเศษ 
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รูปท่ี 4.5 ทอ่นาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) 
นอกจากนีย้งัได้มีการค้นพบเทคโนโลยีนาโนท่ีมีอยูใ่นธรรมชาตทิัง้ท่ีเก่ียวข้องกบัสิง่มีชีวิตและไม่มีชีวิต 
ตวัอยา่งเช่น การหบุและการกางใบของพืช เช่น ไมยราฟ หม้อข้าวหม้อแกงลงิ หรือการงอกใหม่หรือการ
ซอ่มแซมเซลล์ของสตัว์ชนิดตา่ง ๆ เช่น ดาวทะเล จิง้จก ตุ๊กแก หรือการท่ีสิ่งมีชีวิตมีอวยัวะพิเศษส าหรับ
การด ารงชีพและการป้องกนัภยั เช่น ปลาไหลไฟฟ้า แมงกะพรุนไฟ เมน่ทะเล รวมทัง้การท่ีจิง้จกหรือ
ตุ๊กแกมีขนแข็ง ๆ ขนาดเล็กท่ีเรียกวา่ซีเต้ (Setae) จ านวนนบัล้านบริเวณขาท่ีมีเส้นปลายแบนขนาดเล็ก
ท่ีเรียกวา่สปาตเูล ่ (Spatulae) ประกอบอยูอี่กหลายร้อยเส้น ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางเลก็มากประมาณ 
200 นาโนเมตร ช่วยในการยดึเกาะกบัผนงัหรือเพดานของสตัว์เหลา่นี ้ดงัรูป 4.6-4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.6 การตอบสนองตอ่สิง่เร้าของไมยราฟ  
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รูปท่ี 4.7 การดกัจบัแมลงของต้นหม้อข้าวหม้อแกงลงิ ท่ีมา Kellar Autumn, 2000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 การงอกใหม่ของดาวทะเล ท่ีมา Kellar Autumn, 2000 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 การงอกใหม่ของหางจิง้จก 
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รูปท่ี 4.10 ปลาไหลไฟฟ้า ท่ีมา Kellar Autumn, 2000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11    การยดึเกาะของขนเล็ก ๆ บริเวณขาของจิง้จกและตุ๊กแก ท่ีมา Kellar Autumn, 2000 
จากนวตักรรมและองค์ความรู้ท่ีเกิดขึน้ท าให้การพฒันาวสัดนุาโนเพิ่มขึน้อย่างมากในหลายอตุสาหกรรม 
เน่ืองจากวสัดนุาโนมีความเก่ียวข้องกบัมนษุย์และสิง่มีชีวิตอย่างมากทัง้โดยทางตรงและโดยทางอ้อม 
อีกทัง้ยงัเป็นวสัดท่ีุอยูใ่นความสนใจของนกัวทิยาศาสตร์ท่ีสามารถปรับเปลี่ยนคณุสมบตัดิัง้เดมิของวสัดุ
นัน้ให้ดีขึน้และมีประสทิธิภาพสงูมากขึน้ จงึท าให้วสัดนุาโนถกูน ามาใช้งานทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ 
แพทย์ศาสตร์ เภสชัศาสตร์ วสัดศุาสตร์ วิทยาศาสตร์พืน้ฐานทัง้ด้านเคมี ชีววิทยา ฟิสิกส์และ
คณิตศาสตร์ รวมทัง้วิทยาศาสตร์ประยกุต์ท่ีมีผลกระทบตอ่สิง่ตา่ง ๆ ในอนาคต การพฒันาวสัดนุาโนท า
ให้เกิดการพฒันาเทคโนโลยีด้านตา่ง ๆ อีกมากมายเช่น ด้านอิเล็กทรอนิกส์ เซรามิก ตวัเก็บข้อมลูทาง
แม่เหล็ก ด้านแสง ด้านไฟฟ้าและทางกลท่ีเก่ียวข้องกบัความแข็งแรงของวสัด ุ 
 การพฒันาวสัดนุาโนได้ถกูจดัให้เหมาะสมตามการใช้งานโดยแบง่เป็น 3 กลุม่ที่ส าคญัคือด้าน
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ ด้านเซนเซอร์ ด้านโครงสร้าง ดงัแผนภาพท่ีแสดงในรูปท่ี 4.12 และ
วิวฒันาการของการพฒันาวสัดนุาโนด้านตา่ง ๆ ดงัรูป 4.13 ส าหรับรูปท่ี 4.14 ถึงรูปท่ี 4.17 แสดง
รายละเอียดการพฒันาด้านวสัดนุาโนคอมพิวเตอร์และวสัดนุาโนเซนเซอร์ (Nanocomputer and 
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nanosensor) คือวิวฒันาการท่ีเก่ียวข้องกบัการสร้างเครือขา่ยและโครงสร้างระดบันาโนเพ่ือการสง่ตอ่
ข้อมลู (Networking) ส าหรับวิวฒันาการด้านวสัดนุาโน (Nanomaterial) คือวิวฒันาการท่ีเก่ียวข้องกบั
การเคลือบผิววสัด ุ (Coating) การสร้างอนภุาคนาโนและโครงสร้างนาโนของวสัดโุลหะ พอลิเมอร์และ
เซรามิก วิวฒันาการด้านวสัดชีุวภาพและการเลียนแบบธรรมชาติ (Biomimetic) คือวิวฒันาการท่ี
เก่ียวข้องกบัการสร้างโมเลกลุแบบตา่ง ๆ เพื่อเลียนแบบกระบวนการท างานตา่ง ๆ ของสิ่งมีชีวิตและ
วิวฒันาการด้านนาโนอิเลก็ทรอนิกส์ (Nanoelectronic) ก็มีความเก่ียวข้องกบัการสร้างทรานซิสเตอร์
จากวสัดนุาโน การสร้างยาและสารเคมีท่ีท างานเฉพาะกบัเป้าหมาย รวมทัง้การสร้างโครงสร้างตา่ง ๆ ท่ี
เรียกวา่แอคชวัเตอร์ (Actuator) ตามช่วงระยะเวลาท่ีมีวิวฒันาการเรียงตามล าดบั 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12   การจดักลุม่แสดงแนวทางการพฒันาวสัดนุาโน ท่ีมา Musikant S., 1985 
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รูปท่ี 4.13    วิวฒันาการของการพฒันาวสัดนุาโน ท่ีมา Musikant S., 1985 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14    การพฒันาด้านนาโนเซนเซอร์ (Nanosensors) ท่ีมา Musikant S., 1985 
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รูปท่ี 4.15    การพฒันาด้านวสัดนุาโน (Nanomaterials) ท่ีมา Musikant S., 1985 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16    การพฒันาด้านวสัดชีุวภาพนาโนและการเลียนแบบธรรมชาต ิ(Biomimetics) ท่ีมา 
Musikant S., 1985 
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รูปท่ี 4.17    การพฒันาด้านนาโนอิเลก็ทรอนิกส์ (Nanoelectronics) ท่ีมา Musikant S., 1985 

หากพิจารณาวิวัฒนาการของวัสดุนาโนท่ีเก่ียวข้องกับด้านประกอบหรือมิติของอนุภาควัสดุนาโน 
สามารถจดัแบง่วิวฒันาการวสัดนุาโนได้เป็น 1. วสัดนุาโนคือวสัดใุด ๆ ท่ีมีโครงสร้างด้านใดด้านหนึง่น้อย
กวา่หรือเทา่กบั 100 นาโนเมตร ส าหรับวสัดท่ีุมีโครงสร้างด้านเดียวในระดบันาโนอาจมีลกัษณะเป็นชัน้
ฟิล์มบาง ๆ ซึง่ชัน้เคลือบผิวดงักลา่วอาจน ามาผลิตเป็นสว่นประกอบของชิปคอมพิวเตอร์ก็ได้  2. วสัดนุาโนท่ี
มีโครงสร้างของด้านสองด้านอยูใ่นระดบันาโน ได้แก่ เส้นลวดนาโน (Nanowires) และทอ่นาโน 
(Nanotubes) 3. โครงสร้างของวสัดนุาโนท่ีมีด้านทัง้สามด้านอยูใ่นระดบันาโน ตวัอยา่งเช่น อนภุาคนาโน 
(Nanoparticles) หมดุควอนตมัหรือควอนตมัดอท (Quantum dot) และนาโนคริสตลั (Nanocrystal) 
องค์ประกอบด้านมิตขิองวสัดนุาโนมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. วสัดนุาโนท่ีมีด้านเพียงด้านเดียวอยูใ่นระดบันาโนเมตร ตวัอยา่งเช่น การผลิตแผน่ฟิล์ม
บาง หรือการเคลือบผิวและพืน้ผิววสัดตุา่ง ๆ ในอตุสาหกรรมผลิตชิน้สว่นอิเลก็ทรอนิกส์ ในการผลิต
แผงวงจรไฟฟ้าท่ีต้องการแผงวงจรบางมาก ๆ และการผลิตเซลล์เชือ้เพลิง (Fuel cell) ท่ีต้องการ
คณุสมบตัขิองวสัดนุาโนท่ีมีความไวตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเฉพาะเจาะจง การเคลือบผิวท่ีบางมากใน
ระดบันาโน สามารถพบได้ในการผลิตอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทไฟฟ้าและแสง (Optoelectronic) 
กระจกท่ีสามารถท าความสะอาดตวัเองได้เอง (Self cleaning window) ซึง่เป็นการเคลือบพืน้ผิวกระจก
ด้วยสารท่ีไม่ชอบน า้ (Water repellent) ตลอดจนการเคลือบผิววสัดดุ้วยสารฆา่เชือ้จลุินทรีย์ รวมทัง้การ
พฒันาเสือ้ผ้าท่ีอากาศสามารถผ่านเข้าออกได้ ยกเว้นน า้และคราบเปือ้นท่ีไม่สามารถผา่นเส้นใยได้  การ
เคลือบผิวเพ่ือเพิ่มความทนทานตอ่การขดูขีดของพืน้ผิว การเคลือบผิวเพ่ือเพิ่มการดดูซบั (Adhesion) 
และการเคลือบเพ่ือลดการสญูเสียพลงังาน  

2. วสัดนุาโนท่ีมีด้านสองด้านอยูใ่นระดบันาโนเมตร ตวัอยา่งวสัดนุาโนท่ีอยูใ่นกลุม่นี ้ ได้แก่
ผลิตภณัฑ์นาโนอิเลก็ทรอนิกส์ชนิดทอ่นาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes), ทอ่นาโนอนินทรีย์ 
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(Inorganic nanotubes) เส้นลวดนาโน (Nanowires) และ วสัดนุาโนเคมีหรือวสัดนุาโนพอลเิมอร์
ชีวภาพ (Nanochemistry or nanobiopolymers) 

2.1 ทอ่นาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes) ผู้ประดษิฐ์คดิค้นคือนกัฟิสิกส์ชาวญ่ีปุ่ นช่ือ 
Sumio Iijima ในปี พ.ศ. 2534 หลงัจากการค้นพบฟลูเลอร์รีน (Fullerrene) นาน 6 ปี ทอ่นาโนคาร์บอน
ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนท่ีก่อรูปขึน้มาเป็นโครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายทอ่ สว่นฟลูเลอร์รีนคือ
โมเลกลุท่ีมีโครงสร้างประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบและมีโครงสร้างอยูก่ึ่ง 
กลางระหว่างโครงสร้างของเพชรและแกรไฟต์ซึง่เป็นแอลโลโทรป (Allotrope) ของคาร์บอน โครงสร้าง
ของฟูลเลอร์รีนมีลักษณะเป็นลูกบอลเหมือนกรงปิดรูปทรงกลมประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน
จ านวน 60 อะตอม จงึมีช่ือเรียกอีกช่ือหนึง่วา่ C60 และเม่ือดดัแปลงโมเลกลุท่ีค้นพบนัน้ให้ขยายยาว
ออกไปเป็นโครงสร้างท่ีเป็นทอ่เรียวเล็กมีเส้นผ่าศนูย์กลางเพียงไม่ก่ีนาโนเมตรได้ส าเร็จจงึเรียกวา่ทอ่นาโน
คาร์บอนหรือ C1,000,000 ทอ่นาโนคาร์บอนมีลกัษณะเหมือนแผน่แกรไฟต์ท่ีเกิดการม้วนตวักลายเป็น
ทอ่ ท าให้โครงสร้างเกิดแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) ท่ีสามารถน าอิเลก็ตรอนได้ดี ปัจจบุนัท่อ
นาโนคาร์บอนสามารถน ามาผลิตสายไฟระดบัโมเลกลุได้ ทอ่นาโนคาร์บอนมีความแข็งแรง น า้หนกัเบา
และมีความยืดหยุน่ดีเป็นพิเศษ ทอ่นาโนคาร์บอนมีความแข็งแรงสงูและเหนียวกวา่เหล็ก สามารถน า
ไฟฟ้าหรือเป็นฉนวนไฟฟ้าก็ได้ขึน้อยูก่บัการออกแบบทิศทางของการจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอน 
ดงันัน้ทอ่นาโนคาร์บอนจงึสามารถน ามาประยกุต์ใช้ได้อยา่งกว้างขวาง เช่น ใช้ในการผลิตสายไฟจิ๋วของ
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า ใช้ผลิตเส้นลวดนาโน (Nanowires) และตวัน าไฟฟ้าหรือทรานซิสเตอร์ขนาดนาโน 
(Nanoscale transistors) ใช้ทอเป็นเส้นใยท่ีมีความละเอียดสงูและทนทานตอ่การใช้งานเช่นการทอเป็น
เส้นใยเพ่ือใช้ในการผลิตแบตเตอร่ีท่ีมีอายกุารใช้งานนานนบัสบิปี  ปัจจบุนัท่อนาโนคาร์บอนมี 2 รูปแบบ
คือ ทอ่นาโนคาร์บอนผนงัเดี่ยว SWCNT (Single-walled Carbon Nanotubes) และท่อนาโนคาร์บอน
ผนงัหลายชัน้ MNCNT (Multi-walled Carbon Nanotubes) ดงัรูปท่ี 3.18 แตล่ะแบบมีขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลางบางเพียงไม่ก่ีนาโนเมตรและมีความยาวตัง้แตร่ะดบัไมโครเมตรไปจนถึงระดบัเซนตเิมตร 
ทัง้ชนิด SWCNT และ MWCNT อยา่งไรก็ตามการผลติท่อนาโนคาร์บอนในทางอตุสาหกรรมท่ีผลิตใน
แตค่รัง้ท่ีเรียกว่า (Batch) ยงัประสบความยุง่ยาก เน่ืองจากทอ่นาโนคาร์บอนท่ีผลิตได้มีขนาด รูปร่าง 
คณุสมบตัทิางไฟฟ้าและขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางแตกตา่งกนัท าให้เกิดการผสมปะปนกนั เกิดความยุง่ยากใน
การแยกทอ่นาโนคาร์บอนแตล่ะชนิดออกจากกนั อยา่งไรก็ตามทีมนกัวิจยัจาก Northwestern 
University มลรัฐอิลลินอยส์ ประสบความส าเร็จในการออกแบบอปุกรณ์เพ่ือจ าแนกทอ่นาโนคาร์บอน
ชนิดตา่ง ๆ ออกจากกนั ท าให้ลดปัญหาและอปุสรรคท่ีเกิดขึน้จากการผลิตทอ่นาโนคาร์บอนเพ่ือใช้ใน
อตุสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีจ าเป็นต้องมีการใช้สารเติมแตง่ (Additive) ท่ีมีราคาแพงหรือมีข้อเสียอ่ืน ๆ 
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ท่ีท าให้ศกัยภาพในการใช้งานลดลง นอกจากนีมี้วิธีการใหม่ท่ีนกัวิจยัพฒันาคือ การผสมสารลดแรงตงึผิว 
(Surfactants) เข้ากบัทอ่นาโนคาร์บอนท่ีผสมปะปนกนัอยูห่ลายขนาด สารลดแรงตงึผิวจะท าให้ทอ่นา
โนคาร์บอนสามารถละลายน า้ได้ ตอ่จากนัน้นกัวิจยัจะน าสว่นผสมดงักลา่วใส่ลงในหลอดทดลองท่ีมี
สารประกอบของไอโอดีนท่ีเรียงตวักนัอยู่เป็นชัน้ ๆ โดยความเข้มข้นของไอโอดีนและความหนาแน่นของ
สารละลายจะเพิ่มขึน้ตามระดบัความลกึของหลอดทดลอง จากนัน้น าหลอดทดลองดงักลา่วไปป่ันเป็น
เวลาหลายชัว่โมงด้วยอตัราหลายหม่ืนรอบตอ่นาที จากคณุสมบตัิเร่ืองแรงลอยตวั (Buoyancy) ท่ี
แตกตา่งกนั ท าให้สามารถแยกทอ่นาโนคาร์บอนขนาดตา่ง ๆ ท าให้มีการจดัเรียงตวัเป็นแถบในแนวราบ 
(Horizontal bands) และโครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอนจะท าให้แตล่ะแถบมีสีแตกตา่งกนั วิธีใหม่นีจ้ะ
มีความแม่นย าสงูสามารถแยกทอ่นาโนคาร์บอนท่ีมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางแตกตา่งกนัในช่วง  200 – 300 
นาโนเมตร (10-6 เมตร) ได้  ทอ่นาโนคาร์บอนมีคณุสมบตัเิป็นเซรามิก (Ceramic) และเป็นสารกึ่งตวัน า 
(Semiconductor) ท่ีมีแรงดงึดดูตอ่โมเลกลุของสารลดแรงตงึผิว (Surfactants) ท่ีแตกตา่งกนัท าให้
สามารถน าทอ่นาโนคาร์บอนท่ีมีคณุสมบตัติา่งกนัไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในระดบัอตุสาหกรรม  

 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.18   โครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอน: a) ผนงัเดี่ยว (SWCNT) และ b) ผนงัหลายชัน้ (MWCNT) 
                   ท่ีมา Richard P. Feynman, 2003 

2.2 ทอ่นาโนอนินทรีย์ (Inorganic nanotubes) ทอ่นาโนกลุม่นีจ้ะมีคณุสมบตัหิลายแบบ เช่น 
ท าหน้าท่ีเป็นสารหลอ่ลื่น (Tribological or lubricating properties) สารตอ่ต้านการกระทบของคลื่น
ความถ่ี ตวัเร่งปฏิกิริยาและเป็นแหลง่กกัเก็บพลงังานไฮโดรเจนและลเิทียม ตวัอยา่งเช่น ทอ่นาโนของไท
ทาเนียมไดออกไซด์ท่ีน ามาผลิตตวัเร่งปฏิกิริยากบัแสงแดดและใช้ผลิตวสัดสุ าหรับการสะสมพลงังาน 

2.3 เส้นลวดนาโน (Nanowire) เป็นเส้นลวดนาโนท่ีผลิตจากการรวมตวักนัของอนภุาคนาโน
ชนิดตา่ง ๆ (Self assembly) เช่น ซิลคิอน (Silicon), แกลเลียมไนไตรด์ (Gallium nitride), อินเดียมฟอส
ไฟด์ (Indium phosphide) มีคณุสมบตัใินการเก็บข้อมลูได้จ านวนมาก จงึนิยมน ามาประยกุต์ใช้ใน
ระบบการจดัเก็บข้อมลู นกัวิจยัสถาบนั Massachusetts Institute of Technology สามารถสร้างเส้น
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ลวดนาโน (Nanowires) จากวสัดโุคบอลออกไซด์และทอง ท่ีสามารถน ามาใช้ผลิตขัว้ไฟฟ้า (Electrode) 
ส าหรับลเิทียมไอออนแบตเตอร่ีซึง่จะเป็นแหลง่พลงังานแบตเตอร่ีท่ีบางและยืดหยุน่ตวัสงู นกัวิจยัได้ใช้
ประโยชน์จากไวรัสท่ีเรียกวา่ M13 ซึง่มีขนาดความยาว 880 นาโนเมตร กว้าง 6 นาโนเมตร และหุ้มหอ่
ตวัเองด้วยโปรตีนท่ีเหมือนกนัสองสามพนัตวั ทีมนกัวิจยัสามารถน าไวรัสไปสร้างเส้นลวดนาโนจากวสัดุ
ตา่ง ๆ เพ่ือใช้ในการผลิตอิเลก็โทรดในแบตเตอร่ี นกัวิจยัได้ออกแบบให้ผิวของไวรัสมีขัว้บวกแบบผสม 
(Hybrid anode) ท าจากโคบอลล์และทองค าท่ีมีประสทิธิภาพในการเก็บพลงังานมากกวา่ขัว้โคบอลล์
ออกไซด์เพิม่ขึน้ 30 เปอร์เซ็นต์ กลยทุธ์ท่ีใช้การออกแบบให้ไวรัสจบัโลหะชนิดตา่ง ๆ นัน้ นบัวา่เป็น
งานวิจยัท่ีมหศัจรรย์น าไปสู่การออกแบบท่ีสลบัซบัซ้อนมากขึน้ของวสัดุคอมพอสิทหรือวสัดปุระกอบ 
(Composite Material) และเป็นคณุสมบตัขิองวสัดท่ีุนกัวิทยาศาสตร์ต้องการ 

2.4 วสัดเุคมีนาโนและวสัดพุอลิเมอร์ชีวภาพนาโน (Nanochemistry or nanobiopolymers) 
ด้วยคณุสมบตัท่ีิหลากหลายของวสัดนุาโนเคมีและวสัดพุอลเิมอร์ชีวภาพ เช่น โมเลกลุของดีเอ็นเอ 
(DNA) ท าให้เกิดวิทยาการแขนงใหม่คือเทคโนโลยีชีวภาพนาโน (Nanobiotechnology) ท่ีอาศยัความรู้
ชัน้สงูของวิทยาศาสตร์ชีวภาพ เช่น ความรู้ด้านชีวเคมีร่วมกบัความรู้ด้านวิศวกรรมศาสตร์สาขาหุน่ยนต์
หรือเคร่ืองจกัรกลซึง่ท าให้ได้เซนเซอร์ท่ีมีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ Biocompatible sensors การปลกู
ถ่ายเนือ้เย่ือเทียม (Tissue engineering or scaffold) การน าสง่ยา (Drug delivery) ดงัรูป 4.19 ซึง่คาด
ได้วา่จะเป็นเทคโนโลยีท่ีมีประโยชน์ในอนาคต โดยในปัจจบุนัได้มีการศกึษาทดลองอยูใ่นสถาบนั
การแพทย์หลายแห่ง การรักษาผู้ ป่วยท่ีเป็นไข้หวดัในอนาคตอาจท าได้ด้วยการฉีดเซลล์ประดษิฐ์ขนาด
เลก็มากท่ีเรียกวา่ นาโนดีคอย (Nanodecoy) ท่ีมีโมเลกลุของรีเซพเตอร์นบัล้านโมเลกลุเกาะอยูบ่นผิว
เพ่ือดกัจบัไวรัสไข้หวดัท าให้เชือ้ไวรัสมีปริมาณลดลงหรือถกูก าจดั ในท่ีสดุการพฒันาแทนท่ีการคดิค้นยา
รักษาหรือยบัยัง้การแพร่ระบาดของไวรัสหลงัการฟักตวัซึง่ท าได้ยากกวา่และเป็นการรักษาท่ีปลายเหต ุ รวม 
ทัง้ยังอาจท าให้เกิดการดือ้ยาและการกลายพันธุ์จนเกิดไวรัสสายพันธุ์ใหม่  การบ าบัดรักษาด้านการ 
แพทย์ยุคใหม่โดยการใช้หุ่นยนต์และกลไกการรักษาในระดบัโมเลกุลส่งเข้าไปในร่างกายเพื่อตรวจ
อาการบาดเจ็บและอาการป่วยของระบบการท างานตา่ง ๆ ภายในร่างกาย รวมทัง้กระตุ้นให้ร่างกาย
สามารถดดูซมึยาได้อยา่งรวดเร็วโดยท าการกระตุ้นเซลล์ในสว่นท่ีตวัยาเข้าไม่ถึง เน่ืองจากสภาวะของ
โรค ดงันัน้จงึเป็นการเพิ่มประสทิธิภาพและการออกฤทธ์ิของยา รวมทัง้เกิดแนวโน้มการรักษาแบบใหม่ท่ี
น่าสนใจเพิ่มมากขึน้ 
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รูปท่ี 4.19    การพฒันาเทคโนโลยีชีวภาพนาโนท่ีเก่ียวข้องกบัมนษุย์ ท่ีมา นาโนเทคโนโลยี 
http://www.biotec.or.th/?sw=knowledgeview&id=756. 

ตวัอยา่งการรักษาและฟืน้ฟเูซลล์ประสาทหรือเซลล์ตา่ง ๆ โดยเทคนิคการสร้างใหม่ (Regenerative 
Medicine) ซึง่เป็นวิธีสร้างและฟืน้ฟเูซลล์ประสาทท่ีได้รับความเสียหายแล้วไม่สามารถกลบัมาท างานได้
ดงัปกตหิรือดีดงัเดมิ เช่น การรักษาผู้ ป่วยโรคเส้นประสาทสนัหลงับาดเจ็บ (Spinal cord injuries) 
โรคเบาหวาน โรคหวัใจ และโรคพาร์กินสนัท าได้โดยน าสารละลายนาโนท่ีมีคณุสมบตัทิางชีวภาพของ
การเข้าได้กบัเนือ้เย่ือมนษุย์ฉีดเข้าไปในบริเวณเซลล์ท่ีได้รับความเสียหาย สารละลายนาโนดงักลา่วจะ
สามารถกระตุ้นการแบง่ตวัและพฒันาของเซลล์ตา่ง ๆ เช่น เซลล์ประสาท เซลล์กระดกู เซลล์รากฟัน ให้
แบง่ตวัและฟืน้ฟสูภาพของโรคได้อยา่งรวดเร็ว การทดลองท่ีผ่านมาเป็นการฉีดสารละลายนาโนกบัหนู
ทดลองท่ีเป็นโรคพาร์กินสนัหรือโรคอมัพาตซึง่สามารถท าให้อาการของหนดูีขึน้อยา่งเห็นได้ชดั จนแทบไม่
เห็นอาการกระตกุของโรคพาร์กินสนัและท าให้หนทูดลองท่ีเป็นอมัพาตสามารถขยบัตวัได้โดยการใช้สารละลาย
นาโนท่ีมีส่วนประกอบทางชีวภาพเทียบเคียงกับร่างกายมนษุย์ซึ่งไม่น่าจะมีฤทธ์ิต่อต้านกับภูมิคุ้มกัน
ของร่างกายแตอ่ยา่งใด อีกทัง้โครงสร้างของสารละลายนาโนได้รับการออกแบบให้มีผลออกฤทธ์ิเฉพาะ
ต าแหน่งและไม่แพร่กระจายไปสว่นอ่ืน ๆ ของร่างกาย นอกเหนือไปจากบริเวณท่ีต้องการผลรักษา 
อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการทดลองยืนยนัในมนษุย์ นบัวา่เป็นก้าวส าคญัของการวิจยัทางเทคโนโลยีนาโน
ด้านการแพทย์ โดยการออกแบบการน าสง่ยาเข้าไปยงับริเวณท่ีท าการรักษา (Nano-enhanced drug) 
เช่น ยาส าหรับการรักษาโรคมะเร็ง ตลอดจนการมุ่งเน้นพฒันาอปุกรณ์ตรวจวดัความผิดปกตขิอง
ร่างกายมนษุย์เพ่ือท าการรักษาตัง้แตต้่นหรือเพื่อคาดเดาความน่าจะเป็นของโรคตา่ง ๆ จากการตรวจวดั
สว่นประกอบตา่ง ๆ ในร่างกายมนษุย์ (Nano-Imaging and Diagnostics) ดงัจะเห็นได้ว่าเทคโนโลยีนา
โนมีความซบัซ้อนและสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้อย่างไม่มีท่ีสิน้สุดหรือการผ่าตัดในระดับ
เซลล์และโมเลกุลท่ีใช้เทคโนโลยีชีวภาพท าได้โดยการสร้างอปุกรณ์ขนาดนาโนแทรกตวัเข้าไปในเซลล์และ
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ท าการซอ่มแซมเซลล์หรือท าลายเซลล์ร้ายท่ีผิดปกติ โดยอาจใช้อปุกรณ์นาโนชนิดอ่ืนท่ีใช้เข้าไปตรวจ
สภาพในร่างกายก่อน ตวัอยา่งเช่น ยา BrachySil ท่ีสร้างขึน้จากการอดัฟอสฟอรัสลงไปในรูพรุนของ
ซิลกิอน (BioSilicon) ส าหรับใช้เป็นวสัดนุาโนท่ียอ่ยสลายงา่ยในร่างกายในรูปของกรดซิลซิิกและท่ีไม่
เป็นอนัตรายตอ่ร่างกายแล้วกระตุ้นให้เป็นสารรังสีไอโซโทป P-32 เพ่ือที่จะฆา่เซลล์มะเร็ง มีคา่คร่ึงชีวิต 
(half-life) 14 วนั โดยน ามาทดลองใช้ในการรักษาผู้ ป่วยมะเร็งตบั ทีมนกัวิจยัชาวญ่ีปุ่ นได้ทดลองน า
กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope: AFM) มาใช้เป็นอปุกรณ์ในการผา่ตดัระดบั
เซลล์โดยไม่ท าลายเซลล์ชิน้นัน้ ๆ และหลงัการผ่าตดัผนงัเซลล์ก็จะกลบัคืนสูส่ภาพปกติอยา่งรวดเร็ว 
เช่ือวา่วิธีนีจ้ะช่วยให้นกัวิจยัสามารถฉีดโมเลกลุเช่นสายดีเอ็นเอเข้าไปแทรกตวัในนิวเคลียสเพื่อทดสอบ
เทคนิคใหม่ทางด้านอายรุเวชเก่ียวกบัสายพนัธุกรรม (Gene therapy) ในขณะนีมี้การวิจยัและพฒันา
รักษาด้วยสายพนัธุกรรมโดยใช้ Oligodeoxynucleotide ในการรักษามะเร็งเต้านมซึง่สนบัสนนุโดย
สถาบนัวิจยัมะเร็งแห่งชาตขิองสหรัฐอเมริกา และการวิจยัอนภุาคนาโนไคโตซาน (Chitosan 
nanoparticles) เพ่ือการน าสง่สายพนัธุกรรม นอกจากนัน้การใช้เทคโนโลยีนาโนด้านอ่ืน ๆ เช่น การท า
วิศวกรรมเนือ้เย่ือเทียม (Tissue engineering) เพ่ือสร้างอวยัวะทัง้เนือ้เย่ือและกระดกูขึน้มาทดแทน
อวยัวะท่ีเส่ือมสภาพไป การผลิตยาท่ีสามารถท าการรักษาเฉพาะจดุ (Target drug) เพ่ือลดปัญหาการ
ดือ้ยาและผลข้างเคียงของยา การผลิตไบโอเซนเซอร์ Biosensor ท่ีสามารถวดัปริมาณสารต่าง ๆ ท่ีมีอยู่
ในเลือด ปัสสาวะ หรือในสภาพแวดล้อมได้อย่างฉับไวหรือการผลิตดีเอ็นเอชิปซึ่งจะให้ข้อมูล
ด้านชีวสารสนเทศ (Bioinformatics) เพ่ือตรวจหายีน (Gene) ท่ีผิดปกตท่ีิอาจเป็นสาเหตกุ่อให้เกิดโรค
ในอนาคตตลอดจนใช้เป็นข้อมลูพนัธุกรรมพืน้ฐานสว่นบคุคลในการรักษา พยาบาลซึง่แพทย์จะสามารถ
สั่งยาท่ีตอบสนองต่อร่างกายของผู้ ป่วยได้อย่างถูกต้องมีประสิทธิภาพหรือการออกแบบห้อง 
ปฏิบตักิารบนชิป (Lab-on-chip) หรือชิปตรวจโรคเป็นนวัตกรรมการย่อส่วนห้องแล็บตรวจโรคเอาไว้
บนแผ่นชิปเป็นการผสมผสานความรู้ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ เคมี ชีววิทยาและกลศาสตร์เข้าด้วยกนั
เป็นไบโอเมมส์ (BioMEMS—Bio Micro Electro Mechanical Systems) ซึง่เก่ียวข้องกบั
เทคโนโลยีชีวภาพนาโน เน่ืองจากปริมาณของสิ่งท่ีใช้หรือสารท่ีต้องใช้ในการวิเคราะห์ทดสอบ ใช้เพียง
ปริมาณท่ีน้อยในระดบันาโนลิตรหรือหนึง่ในพนัล้านของลติรเพ่ือตรวจหาปริมาณเลือด น า้ลาย โดย
อาศัยเทคโนโลยีระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาคหรือเคร่ืองกลจิ๋วในการสร้างท่อน าส่งสารขนาดเล็ก
ท่ีประกอบด้วยตวัป๊ัมท่ีบรรจสุารและเซ็นเซอร์ทางชีวภาพที่สามารถตรวจวดัผลจากการท าปฏิกิริยาบน
ชิปได้ทนัที จงึสามารถตรวจหาเชือ้โรคหรือตรวจสภาวะโรคท่ีมีอยู่ได้ฉบัพลนัท าให้สามารถใช้ผลิตเป็นชดุ
อปุกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบพกพาท่ีสามารถน าไปตรวจวิเคราะห์นอกสถานท่ีหรือตรวจวิเคราะห์ท่ีบ้านได้เอง 
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3. วสัดนุาโนท่ีมีด้านทัง้สามด้านอยูใ่นระดบันาโนเมตร ตวัอยา่งเช่น วสัดอุนภุาคนาโน 
(Nanoparticles) เดนไดรเมอร์ (Dendrimer) ควอนตมัดอท (Quantum dot) 

3.1 อนภุาคนาโน (Nanoparticles) อนภุาคนาโนของสารชนิดหนึ่งถกูออกแบบให้มีขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลางเล็กกวา่ 100 นาโนเมตร สง่ผลให้อนภุาคนาโนดงักลา่วมีคณุสมบตัท่ีิดีขึน้ ตวัอยา่งเช่น 
อนภุาคไททาเนียมไดออกไซด์  (TiO2) และซิงค์ไดออกไซด ์(ZnO2) มีคณุสมบตัใินการดดูซมึและสะท้อน
แสงแดดได้ดี จงึถกูน ามาใช้ในสว่นผสมของการท าครีมกนัแดด สีทาบ้านหรือสีเคลือบรถยนต์ รวมทัง้
เป็นส่วนประกอบในเสือ้ผ้าเคร่ืองนุ่งห่มและสินค้าเคร่ืองส าอางค์ท่ีประกอบด้วยอนภุาคนาโนมีความ 
สามารถในการแทรกซมึเข้าไปในชัน้ผิวหนงัได้ลกึมาก จงึถกูพฒันาน ามาใช้ท าครีมเพ่ือตอ่ต้านและลบ
ริว้รอย เช่น Plenitude Revita-lift ของ L’Oreal Paris ใช้เทคนิคการบรรจวุิตามินไว้ในแคปซูลขนาดจิ๋ว
ท าหน้าท่ีเหมือนฟองน า้ท่ีสามารถกกัเก็บครีมไว้ภายในแคปซุลแล้วจะปลอ่ยวิตามินดงักลา่วออกมาเม่ือ
ชัน้แคปซูลภายนอกเกิดการละลายภายใต้ชัน้ผิวหนงั นอกจากนีย้งัมีการประดษิฐ์อนภุาคนาโนจาก
สารเคมีเดมิที่มีอยูแ่ล้ว รวมทัง้ยงัมีการน าอนภุาคนาโนมาผสมหรือประกอบรวมเข้ากบัผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ 
ให้อยูใ่นรูปคอมพอสิท เช่น การผลิตตวัเร่งปฏิกิริยาในอตุสาหกรรม การพฒันาฟิล์มพลาสติกนาโน
คอมโพสทิท่ีมีความสามารถในการสกดักัน้การซมึผ่านของก๊าซบางชนิดและไอน า้เพ่ือใช้ท าบรรจภุณัฑ์
เพ่ือยืดอายคุวามสดของผกัและผลไม้และเพิ่มมลูคา่การสง่ออก การผลิตบรรจภุณัฑ์หรือเคร่ืองมือทาง
การแพทย์เพ่ือใช้ฆา่เชือ้แบคทีเรีย ไวรัส หรือป้องกนัความชืน้ให้กบัสนิค้า ท าให้สินค้ามีอายกุารใช้งาน
นานขึน้หรือเก็บรักษาคณุภาพได้นานขึน้ นอกจากนีไ้ด้มีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัอตุสาหกรรมอาหาร
เพ่ือให้อาหารท่ีบรรจใุนภาชนะท่ีจ าหน่ายมีสีและรสชาตไิม่เปลี่ยนแปลง ส าหรับบรรจภุณัฑ์ได้มีการ
พฒันาใช้วสัดนุาโนเพ่ือให้บรรจภุณัฑ์มีคณุสมบตัทิางกายภาพและการทนทานตอ่ความร้อนท่ีเพิ่มขึน้
เพ่ือป้องกนัอาหารเกิดการปนเปือ้นจากแบคทีเรียและสารเคมี รวมทัง้การออกแบบภาชนะแบบใหม่
ดงักลา่วได้เร่ิมมีการจ าหน่ายในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยบริษัท Sharpen Image โดยใช้วสัดอุนภุาคนาโน
เงิน (Silver Nanoparticle) วสัดอุนภุาคนาโนเงินมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางเฉลี่ยประมาณ 25 นาโนเมตร 
หรือเลก็กวา่เส้นผมมนษุย์ 200 เท่าและเป็นสารตอ่ต้านการเจริญเตบิโตของแบคทีเรียท่ีมีอยูต่าม
ธรรมชาต ิ (Naturally Antibacterial) ท าให้สามารถเก็บอาหารได้สดนานกวา่ภาชนะปกติ 3 ถึง 4 เท่า 
ลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียถึง 98 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 24 ชัว่โมง ภาชนะดงักลา่วสามารถใช้
ในการเก็บผลไม้ ผกั ขนมปัง เนย ซุปเนือ้ โดยรักษาสี รส และคณุสมบตัทิางโภชนาการไว้ได้นาน
กวา่เดิม ปริมาณการบริโภคผลิตภณัฑ์เทคโนโลยีนาโนด้านบรรจภุณัฑ์อาหารและเคร่ืองดื่มเพิ่มสงูมาก  
นอกจากนีย้งัมีวสัดนุาโนคอมพอสทิ (Nanocomposites) เกิดจากการผสมอนภุาคนาโนกบัพอลิเมอร์ 
(Nanofillers) เพื่อการผลิตพลาสตกิชนิดใหม ่ ๆ และมีคณุสมบตัิดีขึน้ โดยนิยมน าอนภุาคนาโนของดนิ
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หรือคาร์บอน (Nanoclays หรือ nanocarbon fillers) ซึง่เป็นแร่ตามธรรมชาติและมีขนาดอนภุาคอยูใ่น
ระดบันาโนเมตรเข้าผสมเพ่ือท าให้ได้พลาสตกิชนิดใหม่ท่ีทนความร้อนสงู มีความทนทาน แข็งแรง ทน
ไฟและสามารถน าไฟฟ้าและหากน าวสัดนุาโนคอมพอสิท (Nanocomposites) มาเคลือบให้ได้ฟิล์มบาง 
พบวา่สามารถเพิ่มประสทิธิภาพในการฆา่เชือ้จลุินทรีย์ได้ดีขึน้ จากการวิจยัและพฒันาของกองทพั
สหรัฐอเมริการ่วมกบั Radiobiology Research Institute, มหาวิทยาลยัชิคาโกท่ีห้องปฏิบตักิารแหง่ชาติ
อาร์กอน (Argonne National Laboratory) ในการท าความสะอาดเลือดมนษุย์ให้ปราศจากสาร
กมัมนัตภาพรังสี สารเคมีและเชือ้โรคด้วยการใช้เทคโนโลยีนาโนแบบเดียวกบัท่ีใช้เป็นตวัปลอ่ยยารักษา
ไปยงัเซลล์เป้าหมายและอวยัวะตา่ง ๆ ภายในร่างกาย เทคโนโลยีนีอ้งค์กรอาหารและยาแหง่สหรัฐฯ ได้
ให้ความเห็นชอบแล้วและเป็นวิธีการรักษาแบบใหม่ของการกรองกระแสแม่เหล็ก (Magnetic filtration) 
ซึ่งออกแบบให้ก าจัดสารพิษออกจากกระแสเลือดได้โดยตรงและสามารถน าไปขยายประยุกต์กับ
การแพทย์ด้านอ่ืน ๆ เช่น กรณีฉกุเฉินจากการให้ยาเกินขนาดหรือการบ าบดัโรคเรือ้รังหรือโรครุนแรงชนิด
ตา่ง ๆ รวมทัง้เทคโนโลยีนาโนสเฟียร์ (Nanosphere technology) โดยการพฒันาใช้ในการน าสง่ยาหรือ
เป็นตวัน าพายา สายพนัธุกรรม และยาท่ีมีความเป็นพิษสงูและไม่สามารถใช้รักษาได้ เช่น โมเลกลุท่ีเป็น
พิษขนาดเล็กของเปปไทต์ไปยงัเซลล์เป้าหมายเพ่ือการบ าบดัรักษาอวยัวะท่ีต้องการโดยไม่เกิดอนัตราย
ตอ่เซลล์หรืออวยัวะท่ีดี การทดลองก าลงัด าเนินการอยูท่ัง้ในระดบัห้องทดลองและกบัสตัว์ทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 อนภุาคนาโนสเฟียร์ซิลกิา (Silica nanosphere) ส าหรับใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีมา 
Fisher, J.P., 2007 
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3.2 เดนไดรเมอร์ (Dendrimers) คือโมเลกลุพอลิเมอร์ท่ีมีรูปร่างกลมเกิดจากกระบวนการ
รวมตวักนัของอนภุาคนาโน เพ่ือใช้เป็นสารเคลือบผิว และเป็นโมเลกลุท่ีโอบอุ้มและสง่ผ่านตวัยาสูเ่ซลล์
ตา่ง ๆ ได้ท าหน้าท่ีคล้ายกบัตวัน าสง่ยา (Drug delievery) ดงัรูป 4.21 รวมทัง้ยงัสามารถจบัตวักบั
ไอออนของโลหะชนิดตา่ง ๆ ได้ เพ่ือใช้ในการท าหน้าท่ีเป็นตวักรองสารละลายชนิดตา่ง ๆ ดงัรูปท่ี 4.22 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 ลกัษณะโครงสร้างตอ่เน่ืองของเดนไดรเมอร์ (Dendrimer generation) ท่ีมา Fisher, J.P., 2007  
 

 
  

 
 
 
 
  
 
 

รูปท่ี  4.22        ขนาดและสว่นประกอบของเดนไดรเมอร์ ท่ีมา Fisher, J.P., 2007 
 

3.3 หมดุควอนตมัหรือควอนตมัดอท (Quantum dots) คือวสัดนุาโนท่ีใช้ในอตุสาหกรรมวสัดุ
นาโนอิเลก็ทรอนิกส์ (Nanoelectronics) และอตุสาหกรรมพลงังานเพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพและ
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ประสทิธิภาพสงู เช่น การพฒันาระบบไฟฟ้าเคร่ืองจกัรกลท่ีมีขนาดระดบันาโน การผลิตโซลาเซลล์ 
(Solar cell) การพัฒนาผลิตภัณฑ์นาโนชิปให้มีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพสูงขึน้เพื่อท าให้
คอมพิวเตอร์ท างานได้อยา่งรวดเร็ว มีอายกุารใช้งานนาน ใช้พลงังานน้อยลง สง่ผลให้ผลิตภณัฑ์
อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็กลงสามารถพกพาเพ่ือการใช้งานสะดวกขึน้หรืออาจฝังเข้าไปในร่างกายเพ่ือรับ
ข้อมลูและปรับเปลี่ยนโครงสร้าง ตลอดจนส าเนาตวัเองขึน้มาใหม่ได้ เป็นต้น ตลอดจนใช้ตดิตาม
ร่องรอยของอนภุาคนาโนในสารเคมี (Fluorescent biological labels) หรือใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาตา่ง ๆ 
เช่น Crystalline quantum dots สว่นผลกึนาโน Nanocrystalline ก็จะถกูน ามาใช้ท าแผน่หรือจอแสดง
ภาพ (Displays) และแบตเตอร่ี ตวัอยา่งจมกูอิเลก็ทรอนิกส์ ท่ีผลิตโดยบริษัท Nanosphere เพ่ือ
ตรวจหาเชือ้แอนแทรกซ์ได้อยา่งแม่นย าและรวดเร็ว โดยใช้เทคนิคการจบัคูส่ายเกลียว เป็นอีกตวัอยา่ง
หนึง่ของวสัดนุาโนอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถน ามาใช้ได้จริงในปัจจบุนั โดยใช้คณุสมบตัทิางอิเล็กทรอนิกส์
ของโมเลกลุพอลิเมอร์ท่ีน าไฟฟ้ามาเป็นกลไกในการตรวจจบัท่ีเรียกว่า Neural net จะเห็นได้ว่า
เทคโนโลยีนาโนสามารถน าวสัดนุาโนชนิดตา่ง ๆ มาผสมผสานหรือประกอบกนัเพ่ือให้เกิดประโยชน์ด้าน
ตา่ง ๆ เช่น ด้านเทคโนโลยีอวกาศ เทคโนโลยีนาโนสามารถช่วยลดปัญหาด้านพลงังานเชือ้เพลงิ ลด
ขนาดและลดน า้หนกัของยานอวกาศให้น้อยลง เน่ืองจากการประยกุต์ใช้วสัดนุาโนท่ีมีน า้หนกัเบาแตมี่
ความแข็งแรงสงู ความทนทานสงูและสามารถเช่ือมโยงไปสูก่ารสร้างคอมพิวเตอร์นาโนท่ีมีประสทิธิภาพ
สงู ยานส ารวจอวกาศและชดุนกับินอวกาศได้ในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.23    แสงท่ีปรากฏจากหมดุควอนตมัท่ีอยูภ่ายใน Micelle ท่ีมา Ruan และ Winter (2011) 
กลา่วโดยสรุปแนวทางการพฒันาเทคโนโลยีวสัดท่ีุมีความนิยมในการพฒันาและวิจยัในปัจจบุนั

และมีความโดดเดน่มีดงัตอ่ไปนี ้
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1. การพฒันาวสัดนุาโนประเภท อนภุาคนาโน เส้นลวดนาโน หมดุควอนตมั เป็นต้น เน่ืองจาก
วสัดนุาโนมีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งจากวสัดท่ีุมีขนาดใหญ่ (Macro-scale) ท าให้วสัดนุาโนมีบทบาทส าคญั
ด้านการพฒันาเทคโนโลยีวสัดนุาโนตอ่ไปในอนาคต เน่ืองจากวสัดนุาโนสามารถน ามาประยกุต์ใช้ใน
ด้านตา่ง ๆ เช่น อตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ชีวการแพทย์ อตุสาหกรรมพลงังาน เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ 
กงัหนัลม อปุกรณ์ไฟฟ้าและการพฒันาทางการแพทย์  

2. การพฒันาวสัดชีุวภาพนาโน เช่น Nanochannel Electroporation กระจกตาเทียม และ
เนือ้เย่ือเทียม Tissue Scaffold เป็นต้น เพื่อสร้างวสัดท่ีุสามารถทดแทนสว่นตา่งๆ เช่น อวยัวะ หรือ
เนือ้เย่ือในร่างกายท่ีเกิดความเสียหาย โดยไม่ก่อให้เกิดการตอ่ต้านและไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษตอ่
ร่างกาย โดยสามารถน าวสัดชีุวภาพนาโนมาใช้ประโยชน์ในการน าสง่ยารักษาโรค สร้างอวยัวะเทียม 
เช่น กระดกู กระจกตา เรตนิา และฟัน รวมทัง้สร้างเนือ้เย่ือ  

3. การพฒันาวสัดนุาโนฉลาด เช่น Shape Memory Polymers เส้นใยแก้วน าแสง และ 
Magnetorheological Fluids) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการรับรู้และตอบสนองของวสัดนุาโนฉลาดตอ่
สิ่งเร้าหรือสิง่แวดล้อม เช่น การตอบสนองตอ่สนามแม่เหล็ก กระแสไฟฟ้า อณุหภมู ิ หรือความเครียด
เชิงกล โดยสามารถน าวสัดนุาโนดงักลา่วไปประยกุต์ใช้ในด้านตา่ง ๆ เช่น อปุกรณ์ทางการแพทย์ 
อตุสาหกรรม อาวธุทางทหาร อตุสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ วสัดชีุวภาพนาโน และอตุสาหกรรมยานยนต์  

4. การพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น ฟิล์มบางเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตจากสารอินทรีย์และเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเม็ดสี เน่ืองจากอปุสรรคส าคญัในการพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์คือ ต้นทนุการผลิต ซึง่ถ้า
หากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีประสิทธิภาพดีจะมีต้นทุนการผลิตสูง ดงันัน้จึงเป็นไปได้ยากในการน าเอา 
พลงังานดงักลา่วมาใช้ในเชิงพาณิชย์ ทัง้นีจ้ากข้อมลูทางสถิตท่ีิเก่ียวกบังานวิจยัพฒันาประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์จาก National Renewable Energy Laboratory ของประเทศสหรัฐฯ ในปี ค.ศ. 
2011 พบวา่งานวิจยัเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีประสิทธิภาพสงูสดุคือเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท Multijunction 
Concentrators โดยมีประสทิธิภาพสงูสดุคิดเป็นร้อยละ 43.5 โดยมีกลุม่เซลล์แสงอาทิตย์อบุตัใิหม่ 
ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดแทนเดมจากสารอินทรีย์ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเม็ดสี และเซลล์แสงอาทิตย์
หมดุควอนตมัหรือควอนตมัดอท เป็นต้น 

5. การพฒันาวสัดนุาโนพิเศษเช่น วสัดลุอ่งหน (Cloaking Material), Terahertz Metamaterial 
และวสัดดุดูซบัชนิดอภิวสัด ุ Metamaterial Absorber ซึง่เป็นวสัดสุงัเคราะห์ท่ีไม่สามารถพบคณุสมบตัิ
เช่น การดดูซบั การสะท้อน หรือการหกัเหคลื่นตา่ง ๆ เช่น คลื่นแสง คลื่นเสียง และคลื่นปฐพีใน
ธรรมชาต ิ ทัง้นีส้ามารถน าวสัดนุาโนชนิดพิเศษมาใช้ประโยชน์ในด้านตา่ง ๆ เช่น การทหารท าให้
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สามารถซอ่นวตัถ ุ เช่น เคร่ืองบิน เรือ เป็นต้น และหลบหลีกการตรวจจบัจากเรดาร์ ดาวเทียมสื่อสาร 
อปุกรณ์เซ็นเซอร์ เซลล์แสงอาทิตย์ และการน าสง่ยารักษาโรค  

6.  การพฒันาวสัดกุราฟีน เช่น แผงวงจรไฟฟ้า ทรานซิสเตอร์ และเซ็นเซอร์ขนาดเล็ก ซึ่งเป็น 
วสัดคุาร์บอนท่ีมีความหนาเพียง 1 อะตอม และมีคณุสมบตัใินการน าไฟฟ้าเช่นเดียวกบัสารกึ่งตวัน า 
เช่น ซิลกิอน ทัง้นีว้สัดกุราฟีนเป็นวสัดท่ีุสามารถน ามาพฒันาในอตุสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ เพ่ือที่จะ
น ามาใช้ทดแทนซิลกิอน เน่ืองจากวสัดกุราฟีนมีประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้ามากกวา่ซิลกิอน อีกทัง้ยงั
สามารถน ามาใช้พฒันาวสัดอุิเล็กทรอนิกส์ให้มีขนาดเล็กลง แตมี่ประสทิธิภาพในการน าไฟฟ้าสงูขึน้ 

รวมทัง้การพฒันาผลติวสัดนุาโน (Nanomaterial), วสัดชีุวภาพ (Biomaterial), วสัดฉุลาด 
(Smart material), เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell), อภิวสัด ุ (Metamaterial) และวสัดกุราฟีน 
(Graphene Material) ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้
วัสดุนำโน (Nanomaterials) หมายถึงวสัดใุนเชิงมิตท่ีิมีด้านใดด้านหนึ่งเป็นอยา่งน้อยมีขนาดเล็กกว่า 
100 นาโนเมตร และมีคณุสมบตัิ เช่น สมบตัเิชิงกล สมบตัเิชิงไฟฟ้า หรือสมบตัทิางแม่เหล็ก แตกตา่งกนั
ออกไปตามขนาด ซึง่วสัดนุาโนจะเป็นวสัดนุาโนโลหะ วสัดนุาโนเซรามิก วสัดนุาโนพอลิเมอร์ หรือวสัดุ
คอมพอสิทก็ได้เพียงแตมี่ขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรเทา่นัน้ 
วัสดุชีวภำพ (Biomaterial) หมายถึง วสัดท่ีุสามารถเป็นสว่นประกอบหรือฝังอยูภ่ายในร่างกายของ
มนษุย์ได้ เพ่ือใช้เป็นวสัดสุ าหรับทดแทนสว่นตา่ง ๆ ในร่างกายท่ีเสียหายจากโรค หรือจากสาเหตอ่ืุน ๆ 
โดยท่ีวสัดดุงักลา่วจะต้องไม่ก่อให้เกิดสารพิษ และสามารถอยูร่่วมกบัเนือ้เย่ือในร่างกายได้ 
วัสดุฉลำด (Smart Material) หมายถึง กลุม่ของวสัดปุระเภทใหม่ ค าวา่ ฉลาด (Smart) หมายถึง วสัดุ
ท่ีสามารถในการรับรู้และตอบสนองตอ่การเปลี่ยนแปลงของสิง่แวดล้อม เช่นเดียวกนักบัการตอบสนอง
ตอ่สิง่เร้าในสิง่มีชีวิต วสัดฉุลาดหรือระบบฉลาดประกอบด้วยวสัดท่ีุส าคญั 2 ประเภท คือเซ็นเซอร์ 
(Sensor) บางชนิด และแอคชวัเตอร์ (Actuator) หรืออปุกรณ์ขบัเร้า หมายถึงอปุกรณ์ท่ีมีความสามารถ
ในตอบสนองและความสามารถในการปรับตวั (Callister, 2007) 
เซลล์แสงอำทิตย์ (Solar Cell หรือ Photovoltaic Cell หรือ Photoelectric Cell) เป็นอุปกรณ์ท่ี 
สามารถเปลี่ยนพลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานไฟฟ้า โดยอาศยัการตกกระทบของแสงบนวสัดท่ีุ
สามารถเปลี่ยนพลงังานแสงไปเป็นพลงังานไฟฟ้าได้ ทัง้นีเ้ซลล์แสงอาทิตย์มีวสัดกุึ่งตวัน าเป็นสว่นประกอบ
ส าคญัประเภทของสารกึ่งตวัน าท่ีนิยมใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ได้แก่ ซิลกิอน (Silicon) คอปเปอร์ อินเดียม 
แกลเลียม(ได) เซเลไนด์ (Copper indium gallium (di) selenide: CIGS) แคดเมียม เทลเลอไรด์ 
(Cadimium Telluride: CdTe) เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์อยา่งตอ่เน่ือง  เน่ืองจาก
ปัญหาเร่ืองต้นทนุการผลิตท่ีมีราคาสงู ท าให้การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในเชิงพาณิชย์จงึเป็นไปได้ยาก 
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ดงันัน้ความก้าวหน้าด้านเทคโนโลยีนาโนจงึเป็นสิ่งส าคญัท่ีจะสามารถช่วยลดต้นทนุการผลิตได้ เพื่อเป็น
การสนบัสนนุการผลิตไฟฟ้าจากแหลง่พลงังานทดแทน (Bertolli, 2008) 
อภวิัสดุ (Metamaterial) เป็นวสัดสุงัเคราะห์ท่ีไม่สามารถพบได้ในธรรมชาติ โครงสร้างของอภิวสัดเุป็น 
ปัจจยัในการก าหนดคณุสมบตัขิองวสัด ุ โดยเม่ือสงัเกตจากสว่นประกอบภายในจะเห็นได้วา่ไม่มีความ
เป็นเนือ้เดียวกนั (Nonuniformity) ดงันัน้สว่นประกอบภายในจงึไม่ได้เป็นปัจจยัก าหนดคณุสมบตัขิอง
อภิวสัด ุ แตอ่ภิวสัดมุกัจะใช้ลกัษณะทางโครงสร้างในระดบัมหภาค (Macroscopic Behavior) ในการ
สร้างคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งมากกวา่การใช้สว่นประกอบในระดบัจลุภาค (Microscopic) ปัจจบุนัมีการน า
อภิวสัดมุาประยกุต์ใช้ในงานวจิยัด้านตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) คลื่น
ปฐพ ี(Seismic) และคลื่นเสียง (Acoustic) โดยการแบง่ตามคณุสมบตักิารใช้งาน ได้แก่  

1. วสัดลุอ่งหน (Cloaking Material) คืออภิวสัดท่ีุมีคณุสมบตัใินการหกัเหแสง ท าให้ไม่
สามารถมองเห็นวสัดุดงักลา่วได้ด้วยตาเปลา่ เน่ืองจากอภิวสัดสุามารถเบี่ยงเบนความยาวคลื่นของแสง
บางช่วงท่ีอยูบ่ริเวณรอบวสัดหุรือสิง่ของท่ีอยูบ่ริเวณใจกลางซึง่ถกูปิดทบัด้วยอภิวสัดุ เน่ืองจากคลื่นแสง
ไม่ไปกระทบกบัผิวของวสัด ุ

2.     สายอากาศ (Antennas) คืออปุกรณ์เครือขา่ยความเร็วสงู (Broadband) ท่ีใช้ส าหรับการ 
สื่อสารผ่านดาวเทียม 

3. Terahertz Metamaterial แสงท่ีมีความยาวคลื่นยาวระดบัเทราเฮิร์ตเป็นแสงท่ีถกูจดัอยู่
ในช่วงท่ีมองไม่เห็นได้ด้วยตาเปลา่ เน่ืองจากเป็นช่วงความยาวคลื่นท่ีไกลท่ีสดุของแสง Far Infrared แต่
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในด้านตา่ง ๆ เช่น การตรวจจบัหาระเบิด หรือการคดิค้นยารักษาโรคมะเร็ง
ผิวหนงั 

4. วสัดดุดูซบัชนิดอภิวสัด ุ (Metamaterial Absorber) อภิวสัดท่ีุมีคณุสมบตัใินการดดูซบัสงู
มีคณุสมบตัพิิเศษ เช่น การสะท้อนหรือการน าสง่สญัญาณแตกตา่งจากคณุสมบตัขิองวสัดใุนระดบัแมค
โคร รวมทัง้สมบตัใินการดดูซบัพลงังานและเปลี่ยนพลงังาน เช่น โฟตอน (Photon) ไปอยูใ่นรูปพลงังาน
ความร้อน ตวัอย่างงานวิจยัปี ค.ศ. 2008 Landy และคณะ ได้ออกแบบเรโซเนเตอร์ (Resonator) จาก
อภิวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการดดูซับส่วนประกอบของพลงังานไฟฟ้าและพลงังานแม่เหล็กท่ีอยู่ใน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น โฟตอนท่ีตกกระทบบริเวณผิวหน้าของวสัด ุจากคณุสมบตัดิงักลา่วข้างต้น ท าให้
นกัวิจยัสามารถน ามาประยกุต์ใช้ประโยชน์ในด้านตา่ง ๆ เช่น ตวัดดูซบัพลงังานในเซลล์แสงอาทิตย์ 
วัสดุกรำฟีน (Graphene Material) เป็นวสัดท่ีุเกิดจากการเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนใน 2 มิตโิดยมี
โครงสร้างเป็นรูปหกเหล่ียมตอ่เรียงกนัเป็นแผ่นท่ีมีความหนาเพียง 1 อะตอม หากน าแผ่นกราฟีนมา
ซ้อนทบักบัทัง้หมด 1 ล้านแผน่ จะมีความหนาเพียง 1 มิลลเิมตร ในปี ค.ศ. 2004 Andre Geim และ
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คณะได้ค้นพบการสร้างวสัดกุราฟีนโดยการแยกกราฟีน 1 ชัน้ออกจากกราไฟต์ (Graphite) วสัดกุราฟีน
มีคณุสมบตัพิิเศษคือ สามารถน าไฟฟ้าได้ดีกวา่วสัดอ่ืุน ๆ เช่น โลหะ และสารกึ่งตวัน า ณ อณุหภมูิห้อง 
นอกจากนีว้สัดกุราฟีนยงัมีความแข็งแรงมากกวา่เหล็กรูปพรรณ (Structural Steel) ประมาณ 200 เท่า
อีกด้วย วสัดกุราฟีนสามารถใช้ทดแทนสารกึ่งตวัน าส าหรับอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ซิลกิอน 
ส าหรับการผลติแผงวงจร (Circuit) ทรานซิสเตอร์  (Transistor) เซ็นเซอร์ขนาดเล็ก (Sensor) และสาร
ตวัน ายวดยิ่ง (Superconductor)  

 
 
 

ค ำถำมท้ำยบท 

1.     ผู้ ค้นพบการจดัเรียงตวัของอะตอมในระดบันาโนของธาตซุีนอน (Xenon, Xe) ทีละอะตอมอยา่ง
แม่นย าด้วยกล้อง STM คือใคร 

2.     วสัดลุอ่งหน (Cloaking Material) คืออะไร 
3.      วสัดกุราฟีนผลิตจากวสัดนุาโนชนิดใด 
4.      จงยกตวัอยา่งเทคโนโลยีนาโนกบัการด ารงชีพของสิ่งมีชีวิตในธรรมชาตชินิดสตัว์น า้หรือสตัว์คร่ึง

บกคร่ึงน า้มา 1 ชนิด 
5.      จงยกตวัอยา่งการประยกุต์ใช้งานของวสัดฉุลาด (Smart material) มา 1 อยา่ง 
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ส่วนที่ 2  กำรผลิตวัสดุนำโน 
Part 2           (Nanomaterials preparation) 
วัตถุประสงค์   1. เพื่อศึกษำกระบวนกำรเตรียมและกำรผลิตวัสดุนำโน 
                      2. เพื่อศึกษำกำรเคลือบผิวผลิตภัณฑ์ด้วยวัสดุนำโน 

             3. เพื่อศึกษำคุณภำพและกำรวิเครำะห์สมบัติวัสดุนำโน 
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บทที่ 5 
กระบวนกำรผลิตวัสดุนำโน (Nanomaterials Preparation) 
 กระบวนการผลิตอนภุาคนาโนมีหลายวิธี ตวัอยา่งเช่น การควบแน่นจากไอของเหลว (Gas 

condensation process) เหมาะส าหรับการผลิตวสัดนุาโนชนิดโลหะและวสัดนุาโนเซรามิกในรูปของไอ 
(Vapor) แล้วท าการควบแน่นให้ไอกลายเป็นของเหลวและเกิดการแข็งตวั (Solidification) กลายเป็น
ของแข็งในท่ีสดุท าให้ได้อนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดอนภุาคระดบันาโน อยา่งไรก็ตามการผลิตวสัดนุาโนควรท า
ในสภำวะที่สะอำด (Clean condition) เพ่ือป้องกนัฝุ่ นละอองและไอออนชนิดอ่ืนปนเปือ้น ตวัอยา่งการ
ระเหยและการควบแน่นโมเลกลุน า้ดงัรูปท่ี 5.1 ส าหรับผลติภณัฑ์เซรามิกท่ีผ่านกระบวนการเตรียม
อนภุาคระดบันาโนมีข้อดีคือ  1. อณุหภมูิที่ใช้ในกำรเผำผนึกอนุภำค (Sintering) ต ่ากวา่วิธีอ่ืนท่ีใช้
โดยทัว่ไปคืออณุหภมูิท่ีต้องใช้ในการเผาอาจต้องการเพียง 600 องศาเซลเซียส   2. ลดปัญหาเร่ืองการ
แตกร้าวของโครงสร้าง   3. ประหยดัเวลาและพลงังาน   4. ลดปัญหาเร่ืองกำรหดตัว (Shrinkage) 5. 
การควบคมุคณุภาพผลติภณัฑ์ท่ีต้องการท าได้ง่ายทัง้สมบตัิของวสัด ุขนาดอนภุาค และขอบเกรนหรือ
รอยต่อเกรน (Grain boundary)  6. ลดปัญหาเร่ืองข้อบกพร่อง (Defect) ของผลติภณัฑ์ ตวัอยา่งเช่น 
การเตรียมผลติภณัฑ์ชิน้สว่นยานยนต์และอากาศยานจากอนภุาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
ผลิตภณัฑ์มีควำมเหนียว (Ductility) ดี ไม่มีรอยแตกร้าว  นอกจากนีก้ารเตรียมวสัดนุาโนยงัสามารถใช้
วิธีแอโรซอล Aerosolization โดยการเตรียมสารตัง้ต้นในรูปของสารละลายเกลือและใช้โมเลกลุของก๊าซ
ช่วยในการเตรียมอนภุาคนาโน นิยมใช้เตรียมวสัดนุาโนประเภทโลหะออกไซด์ เช่น วานาเดียมออกไซด์ 
(V2O5) พลัลาเดียมออกไซด์ (PdO) ผงอนุภาคนาโนของสารตัวน ายวดยิ่งชนิดอิตเตรียม แบเรียม 
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คอปเปอร์ออกไซด์ (YBa2Cu3O7 superconductor) รวมทัง้การเตรียมอนภุาคนาโนโดยเทคนิคโซล-
เจล ซึง่เป็นเทคนิคท่ีสามารถใช้ในการเตรียมวสัดนุาโนชนิดผงอนภุาค เส้นใย หรือการเคลือบผิว ดงัรูปท่ี 
5.2 ตวัอยา่งวสัดนุาโนซิลคิอนไนไตรด์ (Si3N4) เป็นวสัดนุาโนเซรามิกท่ีส าคญัชนิดหนึ่ง เน่ืองจากเป็น
วสัดทุนอณุหภมูิสงู ความแขง็สงู รับแรงเค้น (Stress) ได้ดี สามารถใช้ในการผลิตวัสดุเคร่ืองมือ 
(Cutting tool) รวมทัง้ชิน้สว่นด้านยานยนต์ท่ีต้องการให้ทนอณุหภมูิสงู (Heat engine componenet) 
และผลิตภณัฑ์แผ่นตดั (Bearing race) 

กระบวนกำรผลิตวัสดุนำโนแบง่ตามวธีิท่ีใช้ในการผลิตได้เป็น 4 ประเภทคือ 
1.    ไอระเหย (Vapor) 
2.    ของเหลว (Liquid) 
3.    ของแข็ง (Solid) 

          4.    แบบผสมกนั (Combined) 
หรือแบง่ตามกระบวนการผลิตตามสถานะของอนภุาคท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการผลิต 

1.    กระบวนการไอระเหย (Vapor process) แบง่เป็น 3 วิธี 
1.1    การตกสะสมของไอระเหยทางฟิสิกส์ 
1.2    การตกสะสมของไอระเหยทางเคมี 
1.3    การฉีดพน่ละอองสาร 

2     กระบวนการทางของเหลว (Liquid process) แบง่เป็น 2 วิธี 
2.1    วธีิการโซล-เจล 
2.2    วธีิการเชิงเคมีแบบเปียก 

3.     กระบวนการทางของแข็ง (Solid process) แบง่เป็น 2 วิธี 
3.1    การบดหรือการผสมเชิงกล 
3.2    วธีิการทางเคมีเชิงกล 

ดังนัน้กระบวนกำรผลิตวัสดุนำโนมีหลำยวิธีดังตัวอย่ำงต่อไปนี ้
1. กำรควบแน่นจำกไอของเหลว (Gas condensation process) คือการเปลี่ยนสภาพ

สารตัง้ต้นจากของเหลวให้กลายเป็นไอแล้วท าการควบแน่นให้ไอระเหยดังกล่าวกลายเป็นอนุภาค
ของแข็งนาโนซึง่อาจใช้สารตัง้ต้นมากกวา่ 1 ชนิดขึน้ไปเพ่ือให้ได้สารประกอบชนิดตา่ง ๆ ดงัตวัอยา่งรูป
ท่ี 5.1 แสดงการควบแน่นไอโมเลกลุน า้ ได้แก่ การเคลือบหรือตกตะกอนไอระเหยทางฟิสิกส์ (Physical 
vapor deposition, PVD) และการเคลือบหรือตกตะกอนไอระเหยทางเคมี (Chemical vapor 
deposition, CVD) 
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รูปท่ี 5.1  การควบแน่นจากไอของเหลว (Gas condensation process) ของโมเลกลุน า้  

          1.1    การเคลือบหรือการตกตะกอนไอระเหยทางฟิสิกส์ (Physical vapor deposition, PVD) คือ
การสังเคราะห์วัสดุนาโนโลหะและวัสดุนาโนเซรามิกเพื่อให้อนุภาคนาโนมีการกระจายตัวอย่าง
สม ่าเสมอโดยการสงัเคราะห์ในลกัษณะการก่อตวัหรือจบัตวั (Condensation) ของอนภุาคในก๊าซเฉ่ือย 
การระเหยไอของวัสดุจากพืน้ผิวของแข็งให้ไปเกิดเป็นกลุ่มกระจุกของอนุภาคนาโนกระท าได้หลาย
วิธีการเช่น การท าให้ระเหยด้วยความร้อน (Evaporation) การสปัตเตอร์ร่ิง (Sputtering) และการอาบ
ด้วยแสงเลเซอร์ (Laser) 
           1.2   การเคลือบหรือการตกตะกอนไอระเหยทางเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) เป็น
กระบวนการท่ีก๊าซซึง่เป็นสารตัง้ต้นถกูท าให้ระเหยหรือปลอ่ยให้ไหลผ่านเข้าไปยงัฐานหรือแผ่นรองรับท่ี
ถกูท าให้ร้อน จะเกิดการก่อตวัเป็นฟิล์มบางชนิดของแข็งของอนภุาคนาโน แทง่นาโน หรือทอ่นาโนชนิด
ตา่ง ๆ บนแผน่รองรับ นอกจากนีก้ารอบด้วยความร้อน หรือแสงเลเซอร์ หรือพลาสม่าไอออน ยงัสามารถ
ท าให้เกิดการแยกองค์ประกอบของก๊าซตัง้ต้นได้ด้วยเช่นกัน กระบวนการเคลือบหรือตกตะกอน
ด้วยไอระเหยทางเคมีเป็นเทคนิคท่ีใช้เคลือบหรือตกตะกอนของฟิล์มบางมาเป็นเวลานานแล้วทัง้นี ้
เป็นเพราะวา่สามารถน ามาใช้กบัเคร่ืองมือแบบงา่ย ๆ ท าให้ได้ฟิล์มที่มีความสม ่าเสมอและมีความ
หนาแน่นสูง มีอัตราการเคลือบหรือการตกตะกอนสูง ใช้ในการผลิตระดบัท่ีมีสเกลขนาดใหญ่ได้ 
ตวัอยา่งเช่นใช้ในการสงัเคราะห์ทอ่นาโนหรืออนภุาคนาโน อยา่งไรก็ตามกระบวนการผลิตนีจ้ าเป็นต้อง
ค านงึถึงปัญหาด้านความปลอดภยัของสขุภาพอนัอาจจะเกิดจากควนั ก๊าซท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อน หรือก๊าซ
พิษตา่งๆ รวมทัง้กระบวนการฉีดพน่ละอองสารเป็นกระบวนการท่ีน ามาใช้ประโยชน์ได้หลายอยา่ง เน่ืองจาก
เป็นกระบวนการผลิตเพียงขัน้ตอนเดียว สามารถใช้งานได้หลายด้านและให้อัตราการผลิตสูง ซึ่ง
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ในกระบวนการตา่ง ๆ ดงักลา่วมาแล้วนัน้ ของเหลวท่ีเป็นสารตัง้ต้นจะถกูเปลี่ยนสถานะให้กลายเป็นไอ
ระเหยแล้วถกูท าให้ควบแน่นหรือจบัรวมตวัอยูภ่ายในหลอดแก้วทนความร้อน 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 5.2 การตกตะกอนไอระเหยทางเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) ท่ีมา Flahaut, E., 2005 

1.3 การฉีดพน่ละอองสารหรือการอาร์คดิสชาร์จ (Arc-discharge) โดยการใช้ไฟฟ้ากระแส 
ตรงตัง้แต ่20-200 แอมแปร์ ท่ีความตา่งศกัย์ประมาณ 20-40 โวลต์ ตกคร่อมแทง่แกรไฟต์สองแทง่ท่ีวาง
จ่อใกล้ ๆ กนั โดยให้ระยะห่างระหว่างปลายแท่งประมาณ 1-3 มิลลิเมตร ภายใต้บรรยากาศแก็ส
เฉ่ือย เช่น ฮีเลียม หรือ อาร์กอนท่ีความดนัต ่าระหวา่ง 100-500 Torr จนท าให้เกิดเป็นสถานะพลาสมา
และมีอณุหภมูิสงูบริเวณระหวา่งขัว้อิเล็กโทรด สง่ผลให้แทง่แกรไฟต์ระเหยกลายเป็นไอแล้วมีการควบแน่น
กลายเป็นท่อนาโนคาร์บอน บริเวณปลายแทง่แกรไฟต์ท่ีตอ่กบัขัว้ลบ (Cathode) การควบคมุขนาดหรือ
จ านวนชัน้ของทอ่นาโนคาร์บอน สามารถท าได้โดยการควบคมุความดนั อณุหภมูิ และการเตมิผงโลหะ
เพ่ือใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือคะตะลิสต์ด้วยปริมาณเพียงเล็กน้อยเช่น เหล็ก นิกเกิล หรือโคบอลต์ อยา่งใด
อยา่งหนึง่หรือผสมกนัลงในแทง่แกรไฟต์ท่ีตอ่กบัขัว้บวก (Anode) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%84%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%88&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C


วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 69 - 

  

 
 
 

รูปท่ี 5.3    วิธีอาร์คดิสชาร์จ ท่ีมา Robertson, J., 2004 

และวิธีระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser vaporization) โดยการใช้พลัล์แสงเลเซอร์ท่ีมีความเข้มแสงสงูยิงไปยงั
เป้าซึง่เป็นแกรไฟต์ผสมกบัผงโลหะคะตะลิสต์ ภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉ่ือย ท่ีความดนัต ่าประมาณ 
500 Torr และอณุหภมูิ 1200 °C เทคนิคนีค้ล้ายกบัวิธีการอาร์คดิสชาร์จ ซึง่จะได้ปริมาณและคณุภาพ
ของทอ่นาโนคาร์บอนดีกวา่ แตมี่ข้อเสียท่ีจ าเป็นต้องใช้แหลง่ก าเนิดแสงเลเซอร์ก าลงัสงู และมีราคาแพงมาก 

         2.   กระบวนกำรโซล-เจล (Sol-gel process) คือกระบวนการเตรียมวสัดนุาโนผ่านกระบวน 
การทางเคมีท่ีส าคญั 2 กระบวนการคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) และปฏิกิริยาการควบแน่น 
(Condensation) ดงัสมการ 1 และ 2 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส     M(OR)4 + H2O                 M(OR)3O + ROH                                         (1) 
ปฏิกิริยาควบแน่น        M(OR)3OH + M(OR)4                 (OR)3-O-M-(OR)2 + ROH                  (2) 
 
โดยการเตรียมสารตัง้ต้นชนิดโลหะหรือโลหะอลัคอกไซด์ (Alkoxide salts) ชนิดตา่ง ๆ แขวนลอยอยูใ่น
สารละลายตวักลางชนิดของเหลว เช่น น า้ หรือแอลกอฮอล์ ด้วยสภาวะของอณุหภมูิ ความดนั เวลา 
ความชืน้ ตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีเหมาะสม ท่ีเรียกวา่ พรีเคอร์เซอร์ (Precursor)  ท าให้สารตัง้ต้นเกิดการ
แขวนลอยอยูใ่นตวักลางในสภาวะของเหลวท่ีเรียกวา่โซล (Sol) เกิดการเกาะเรียงตวักลายเป็นโครง
ร่างแหอย่างไม่เป็นระเบียบท่ีเรียกว่าเจล (Gel) ต่อจากนัน้น าเจลท่ีได้ไปผ่านการเผาผนึกอนุภาค 
(Sintering) ท่ีอณุหภมูิไม่เกิน 1000 องศาเซลเซียส ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ชนิดตา่ง ๆ ออกมา ตวัอยา่งเช่น 
แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) เส้นใย (Fiber) ผงอนภุาค (Particle) ฟิล์มบาง (Film) ดงัรูปท่ี 
5.4 เทคนิคโซล-เจล นิยมใช้ในการผลิตวสัดนุาโนชนิดตา่ง ๆ เน่ืองจากธาตแุละสารประกอบท่ีมีอยูใ่น
ตารางธาตโุดยสว่นใหญ่สามารถถกูเตรียมได้โดยผา่นกระบวนการโซล-เจลได้เป็นอยา่งดีดงัตารางท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.4    กระบวนการเตรียมอนภุาคนาโนโดยเทคนิคโซล-เจล ท่ีมา Reed, J. S., 1989 

     
 
ตำรำงที่  5.1      การเตรียมอนภุาคนาโนจากธาตโุดยวิธีโซล-เจล  
 

Li                      Y                         Cr                      B                       N 
Na                   La                        Fe                      Al                      P  
K                     Nd                       Co                      In                      As 
Cs                   Th                        Ni                      C                       Sb 
Mg                   U                         Pd                    Si                       O 
Ca                   Ti                         Au                    Ge                      S 
Sr                    Zr                         Zn                    Sn                      F 
Ba                   Hf                        Cd                    Pb 

 

วสัดนุาโนท่ีเตรียมจากธาตโุดยเทคนิคโซล-เจลมีหลายชนิดดงัตวัอยา่งในตาราง 5.1 โดยการ
เตรียมในรูปสารละลายหรือเกลือของสารละลาย โดยมีสารละลายกรดและสารละลายดา่งท าหน้าท่ีเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนสถานะจากโซลซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวหนืดข้นให้กลายเป็นเจล  
ซึ่งเป็นของแข็งท่ีมีแรงยดึเหน่ียวพนัธะแข็งแรงและมีโครงสร้างผลกึแบบโครงร่างแห (Network) 3 มิติ 
ตวัอยา่งวิธีการเตรียมอนภุาคนาโนดงัรูปท่ี 5.5 
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รูปท่ี 5.5   กระบวนการเตรียมอนภุาคนาโนโดยเทคนิคโซล-เจล ท่ีมา McCOLM, I.J., and CLARK, 
N.J., 1988 

ส าหรับอนภุาคนาโนท่ีเตรียมได้จากกระบวนการโซล-เจลมี 2 ลกัษณะคืออนภุาคท่ีมีรูพรุนสูงหรือ

กลวง (Hollow particles) และอนุภำคตัน (Solid particles) ดังรูป 5.6  เตรียมได้จากสารประกอบ

เซรามิกออกไซด์หลายชนิดทัง้ชนิดท่ีมีโครงสร้างผลึก (Crystalline) และชนิดท่ีไม่มีโครงสร้างผลกึหรือ
โครงสร้างอะมอร์ฟัสหรืออสณัฐาน (Amorphous) รวมทัง้สารประกอบเซรามิกออกไซด์ท่ีมีสมบตัทิาง
ไฟฟ้าชนิดเฟอร์โรอิเลก็ตริก ไดอิเลก็ตริก เพียโซอิเลก็ตริก และวสัดเุซนเซอร์ หรืออาจเตรียมได้จาก
สารประกอบเซรามิกออกไซด์ท่ีมีสมบตัทิางแม่เหล็ก  การผลิตวสัดนุาโนโดยวิธีโซล-เจล ถกูใช้กนัอยา่ง
แพร่หลายในกระบวนการผลติเซรามิกทัว่ไปและได้ถกูพฒันาส าหรับการเตรียมเซรามิกท่ีอณุหภมูิต ่าใน
รูปของการเคลือบผิว (Coating) ฟิล์มบาง (Thin film) และเส้นใย (Fiber) ในการน าไปใช้งานด้านตา่ง ๆ 
เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) แบตเตอร่ี (Battery) ตวัตรวจจบั (Sensor) 
อปุกรณ์ไฟฟ้า (Electronics) และอปุกรณ์ทางแสง (Optic) เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

Metal or Metal chloride Alcohol 

Metal alkoxide 

Plastics Oxide Oxide hydrate 
         or 
Hydroxide 

Liquid state reaction in organic solvent 

Hydrolysis 

Calcination 

Deflocculation 
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รูปท่ี 5.6     แผนภาพการเตรียมสารตัง้ต้นหรือพรีเคอร์เซอร์เพ่ือใช้ในการผลติวสัดอุนภุาคนาโน ท่ีมา  
Ozaki, Y., 1988. 

ตำรำงที่ 5.2   สารประกอบเซรามิกออกไซด์ท่ีเตรียมจากเมททอลอลัคอกไซด์พรีเคอร์เซอร์ ท่ีมา 
Shinroku Saito, Advanced Ceramics, p.167, 1988.  
 Crystalline                         BaTiO3, SrTiO3, BaZrO3, Ba(Ti1-xZrx)O3, Sr(Ti1-xZrx)O3, (Ba1-xSrx)TiO3, 
                                           MnFe2O4, ZnFe2O4, (Mn1-xZnx)Fe2O4, 
                                           Zn2GeO4, PbWO4, SrAs2O6, CoFe2O4 
 Hydroxide or                     BaSnO3, SrSnO3, PbSnO3, CaSnO3, MgSnO3, SrGeO3, PbGeO3,   SrTeO3 
 Hydrate Oxide 
 Amorphous (Synthesized   SrZrO3, Pb(Ti1-xZrx)O3, Pb1-xLax(ZryTi1-y)1-x/4O3, Sr(Zn1/3Nb2/3)O3,  
   Without intermediate)      Sr(Zn1/3Ta2/3)O3, Ba(Zn1/3Ta2/3)O3, Sr(Fe1/2Sb1/2)O3, Ba(Fe1/2Sb1/2)O3,  
                                            Sr(Co1/3Sb2/3)O3, Ba(Co1/3Sb2/3)O3, Sr(Ni1/3Sb2/3)O3, Ba(Zn1/3Nb2/3)O3, 
                                            NiFe2O4, CuFe2O4, MgFe2O4, (Ni1-xZnx)Fe2O4, (Co1-xZnx)Fe2O4, BaFe12O19,    
                                            SrFe12O19, PbFe12O19,  
                                            R3Fe5O12(R=Sm, Gd, Y, Eu, Tb), Tb3Al5O12, R3Gd5O12(R=Sm, Gd, Y, Er), 
                                            RFeO3 (R=Sm, Y, La, Nd, Gd, Tb), LaAlO3, NdAlO3, 
                                            R4Al2O9(R=Sm, Eu, Gd, Tb), Co3As2O9 

 
นอกจากนีย้ังสามารถสงัเคราะห์สารประกอบเซรามิกได้ด้วยเทคนิคโซล-เจลโดยการใช้

สารละลายหลายชนิดดังตารางท่ี 5.2 ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลสีสและปฏิกิริยาการควบแน่นเพื่อให้
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เกิดการฟอร์มโครงสร้างเป็นเจลเพ่ือให้ได้สารประกอบเซรามิก แก้ว หรือเพื่อใช้ในการเคลือบผิวบนวสัดุ
อ่ืนท่ีมีลกัษณะเป็นฟิล์มบางและฟิล์มหนา การผลิตเส้นใยและสารประกอบนาโนคอมพอสิทดงัรูป 5.7 
และ 5.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 5.7   การสงัเคราะห์สารประกอบเซรามิกโดยเทคนิคโซล-เจล 
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รูปท่ี 5.7   การสงัเคราะห์วสัดนุาโนคอมพอสทิโดยเทคนิคโซล-เจล McCOLM, I.J., and CLARK, N.J., 
1988. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.8    การเตรียมเส้นใยนาโนโดยเทคนิคโซล-เจล McCOLM, I. J., and CLARK, N.J., 1988 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปท่ี 5.9      การใช้สารตัง้ต้นพรีเคอร์เซอร์ในการผลิตวสัดนุาโนโดยเทคนิคโซล-เจล ท่ีมา Reed, J. S., 1989 
ดงันัน้อาจกลา่วได้วา่มีหลายเทคนิคท่ีสามารถใช้ในการผลิตวสัดนุาโน เช่น การตกผลกึ การอดัรีด 

การระเหยกลายเป็นไอ วิธีทางเคมีหรือเทคนิคโซล-เจลและวิธีอ่ืน ๆ ดงัรูป 5.9 อยา่งไรก็ตามเทคนิคโซล-
เจลคือเทคนิคท่ีสามารถใช้ในการผลิตเซรามิกท่ีง่ายและสะดวก สามารถใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ได้
หลายอยา่ง การเลือกใช้เทคนิคโซล-เจลมีทัง้ข้อดีและข้อเสียดงัตอ่ไปนี ้
ข้อดีของเทคนิคโซล-เจล 
1. โครงสร้างมีความสม ่าเสมอเป็นเนือ้เดียว (Homogeneity) 

2. ผลติภณัฑ์มีความบริสทุธ์ิสงู 

  สารตัง้ต้นพรีเคอร์เซอร์ 

    Vapor deposition 

 Chemical transformation  
  to fiber 

Novel method 

  Blow or Spin a viscous melt 

  Extrude or draw a  
  solution through nozzle 

  Crystallization 
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3. อณุหภมูิในการเผาผนกึอนภุาคต ่า ประหยดัพลงังาน และลดระยะเวลาการเผาผนึกอนภุาค 
4. สามารถควบคมุคณุภาพและท านายโครงสร้างผลกึของผลติภณัฑ์เซรามิกท่ีต้องการได้ 
ข้อเสียของเทคนิคโซล-เจล 
1.  ผลิตภณัฑ์อาจมีการหดตวัสงูเน่ืองจากมีน า้เป็นองค์ประกอบในกระบวนการผลิต 
2.  มีรูพรุนขนาดเล็กในโครงสร้างผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากการระเหยของของเหลว 
3.  มีไฮดรอกซลิกรุ๊ป (Hydroxyl group) และสารประกอบอินทรีย์ตกค้างในผลิตภณัฑ์ท่ีต้องก าจดัออก 
4.  สารตัง้ต้นพรีเคอร์เซอร์สงัเคราะห์บางชนิดอาจมีราคาแพง 
5.  บางผลติภณัฑ์เซรามิกอาจใช้เวลานานในการเปลี่ยนโครงสร้างจากโซลเป็นเจล 
ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนกำรโซล-เจล 
1. อณุหภมูิ 
2. ความชืน้  
3. ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดและดา่ง 
4. ขนาดอนภุาค รูปร่างและการกระจายตวัอนภุาค รวมทัง้แรงยดึเหน่ียวระหวา่งอนภุาค 
5. ความบริสทุธ์ิขององค์ประกอบ 
6. ความสมบรูณ์ของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลสีสและปฏิกิริยาการควบแน่น 
           สารละลายกรดและดา่งคือตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเตรียมสารประกอบเซรามิกโดยเทคนิค
โซล-เจล เน่ืองจากสารละลายกรดและดา่งมีผลตอ่การกระจายตวัและการรวมตวัของอนภุาคสง่ผลตอ่
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากสารผสมในรูปของโซลเม่ือเตมิสารละลายกรดและอนภุาคเกิดการรวมตวั
กันมีโครงสร้างแบบโครงร่างแหท่ีเรียกว่าเจลเม่ือเติมสารละลายด่าง ดงันัน้ค่าความเป็นกรด -ด่าง
หรือพีเอช (pH) ในสภาวะกรดหรือคา่พีเอชน้อยกวา่ 7 ท าให้ขัว้ประจขุองอนภุาคผลกักนัได้โครงสร้างมี
ลกัษณะเป็นโซล (Sol) และสภาวะดา่งมีคา่พีเอชมากกวา่ 7 ขัว้ประจขุองอนภุาคจะเกิดการดดูกนัหรือ
เกาะตวักนัท าให้โครงสร้างมีลกัษณะเป็นเจล (Gel) ดงัรูป 5.10 
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รูปท่ี 5.10    สภาพความเป็นกรด-ดา่งตอ่การเกิดโซลและเจล ท่ีมา Schwartz, M., 2006 
        3.     กระบวนกำรป้อนกระแสไฟฟ้ำ (Electric arc discharge process) คือกระบวนการ
ผลิตวสัดนุาโนโดยการป้อนกระแสไฟฟ้าและความตา่งศกัย์ให้กบัระบบท่ีมีสารตัง้ต้นบรรจอุยู่ ท าให้
อนภุาคของสารตัง้ต้นเกิดการแตกตวักลายเป็นพลาสมาร้อน ตอ่จากนัน้ท าการควบแน่นพลาสมาร้อน
ดงักลา่วให้กลายเป็นอนภุาคขนาดนาโนจบัตวักนัอยูท่ี่ขัว้แคโทด กระบวนการป้อนกระแสไฟฟ้านีท้ าให้
ได้อนภุาคนาโนท่ีมีขนาดอนภุาคไม่สม ่าเสมอและอาจมีการปนเปือ้นของสารชนิดอ่ืนท่ีอยูภ่ายในระบบ 
อยา่งไรก็ตามวิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีสามารถเตรียมวสัดนุาโนท่ีง่ายและราคาไม่แพง ดงัรูปท่ี 5.11  
 
 
 
 
                                                                        
 
 
 
รูปท่ี 5.11 กระบวนการป้อนกระแสไฟฟ้า (Electric arc discharge process) ส าหรับการผลติวสัดนุาโน 

ท่ีมา Robertson, J., 2004 

ตวัอยา่งการผลิตทอ่นาโนคาร์บอนโดยการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงตัง้แต ่ 20-200 แอมแปร์ ท่ีความ
ตา่งศกัย์ประมาณ 20-40 โวลต์ ตกคร่อมแทง่แกรไฟต์สองแท่งท่ีวางจ่อใกล้ ๆ กนั โดยให้ระยะหา่ง
ระหวา่งปลายแท่งประมาณ 1-3 มิลลเิมตร ภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉ่ือย เช่น ฮีเลียมหรืออาร์กอนท่ีความ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
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ดนัต ่าระหวา่ง 100-500 Torr จนท าให้เกิดเป็นสถานะพลาสมาและมีอณุหภมูิสงูบริเวณระหวา่งขัว้
อิเล็กโทรดส่งผลให้แท่งแกรไฟต์ระเหยกลายเป็นไอแล้วมีการควบแน่นกลายเป็นท่อนาโนคาร์บอน
บริเวณปลายแทง่แกรไฟต์ท่ีตอ่กบัขัว้ลบ (Cathode) การควบคมุขนาดหรือจ านวนชัน้ของทอ่นาโน
คาร์บอน สามารถท าโดยการควบคมุความดนั อณุหภมูิและการเตมิผงโลหะเพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือ
คะตะลิสต์ด้วยปริมาณเพียงเลก็น้อยเช่น เหล็ก นิกเกิล หรือโคบอลต์อย่างใดอย่างหนึ่งหรือผสม
กันลงในแท่งแกรไฟต์ท่ีต่อกับขัว้บวก (Anode) ดงัรูปท่ี 5.12 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.12    การผลิตทอ่นาโนคาร์บอน ท่ีมา Robertson, J., 2004 
4. กำรถ่ำยเทประจุไฟฟ้ำ (Electric sparking process) เป็นการเตรียมวสัดโุดยอาศยัการ

ถ่ายเทประจไุฟฟ้าท่ีเกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว โดยการท าให้เกิดประกายไฟและไอออนของอนภุาค ท าให้เกิด
การเคลื่อนท่ีของอิเลก็ตรอนอิสระและไอออนในอากาศจ านวนมาก ตอ่จากนัน้อนภุาคท่ีเกิดการแตกตวั
จะเกิดการควบแน่นและก่อตวัขึน้ใหม่ วิธีนีนิ้ยมใช้กบัการเตรียมวสัดนุาโนชนิดโลหะออกไซด์หมดุ 
ควอนตมัหรือควอนตมัดอทและฟิล์มบางส าหรับใช้ในการผลิตอปุกรณ์นาโนอิเล็กทรอนิกส์ 

5. กำรเคลือบผิว (Coating process) ทัง้ชนิดทาเคลือบ (Paint coating) จุ่มเคลือบ (Dip 
coating) และพน่เคลือบ (Spray coating) โดยการเตรียมสารท่ีต้องการเคลือบซึง่เตรียมได้จาก
กระบวนการอ่ืนมาท าการเคลือบผิวผลิตภณัฑ์ เพ่ือให้เกิดฟิล์มบางท่ียดึติดอยูบ่นผิวผลิตภณัฑ์แผ่น
รองรับได้เป็นอยา่งดี ดงัรูปท่ี 5.13 

 
 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C
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รูปท่ี 5.13 การจุ่มเคลือบ (Dip coating) ท่ีมา Tjong, S.C., 2004 

 
6. กำรเคลือบผิวด้วยกระแสไฟฟ้ำ (Electrodeposition process) เป็นการเตรียมวสัดนุาโน

โดยการท าให้อนภุาคโลหะตกลงบนผิวผลิตภณัฑ์เพื่อการเคลือบผวิโดยการให้กระแสไฟฟ้าหรือความตา่ง
ศกัย์กับระบบแล้วท าให้ไอออนของโลหะท่ีอยู่ในสารละลายในรูปของสารประกอบเกิดการแตกตวั
ผ่านปฏิกิริยารีดกัชัน่ (Reduction) ไอออนของโลหะท่ีแตกตวัจะสามารถเคลื่อนท่ีไปจบักบัอิเลก็ตรอนท่ี
ขัว้ลบของอิเลก็โทรด เปลี่ยนสภาพกลายเป็นอนภุาคของแข็งเกาะอยูท่ี่ขัว้อิเล็กโทรด วิธีนีนิ้ยมใช้ในการ
เตรียมทอ่นาโนหรือฟิล์มบางนาโน ดงัรูปท่ี 5.14 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.14 การเคลือบผิวด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrodeposition process) ท่ีมา Tjong, S.C., 2004 

7. กำรผลิตเส้นใยนำโน (Nanofiber) นาโนไฟเบอร์ท่ีเตรียมได้จะเป็นเส้นใยท่ีไม่ผา่นการ
ทอ (Non-woven nanofiber) แตย่งัมีเส้นใยนาโนท่ีเตรียมได้ในลกัษณะท่ีมีการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบ
ของเส้นใย (Aligned nanofiber) หรืออยูใ่นลกัษณะของเส้นด้าย (Yarn nanofiber) ลกัษณะของเส้นใย
ดงักลา่วขึน้อยูก่บัวิธีการเตรียมและกระบวนการผลิต ดงัตอ่ไปนี ้ 
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7.1 อิเล็กโตรสปินน่ิง (Electrospinning process) คือการเตรียมวสัดนุาโนประกอบด้วย
สว่นส าคญั 3 สว่นคือ 1. แหลง่ก าเนิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าหรือความตา่งศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงู (High voltage 
power) 2. หลอดบรรจสุารละลายท่ีตดิเข็มโลหะ (Syringe with needle) ท าให้สารละลายเกิดการ
เคลื่อนท่ีตามทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟ้าได้ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะเป็นเส้นใย (Fiber) ขนาดนาโน 3. วสัดุ
รองรับท่ีเป็นโลหะ (Metal collector) หรือวสัดท่ีุน าไฟฟ้าส าหรับรองรับเส้นใย ดงัรูปท่ี 5.15 เป็นระบบที่
ไม่ซบัซ้อน ต้นทนุการผลิตต ่า สามารถควบคมุขนาดและปริมาณการเกิดเส้นใยแบบตอ่เน่ืองได้จ านวน
มาก 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 5.15     อิเล็กโตรสปินน่ิง (Electrospinning) ท่ีมา Rutledge, G.-C, 2007 
เทคนิคอิเลก็โตรสปินน่ิงเกิดขึน้เม่ือ 70 ปีมาแล้ว โดยใช้ในการเตรียมเส้นใยพอลเิมอร์ ซึง่เส้นใยท่ีได้ถกู
น าไปใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในวสัดคุอมพอสทิ ตวัตรวจจบั วสัดกุรอง ตวัเร่งปฏิกิริยา ชดุป้องกนัสารเคมี 
วสัดอุปุกรณ์ทางการแพทย์ ในปัจจบุนัได้มีการน ามาเตรียมเส้นใยเซรามิกและทอ่ระดบันาโน เช่น การ
สงัเคราะห์วานาเดียมเพนทอกไซด์ (Vanadium pentoxide; V2O5) ไททาเนีย (Titania; TiO2) เลดเซอร์
โคเนตไททาเนต (PZT) เน่ืองจากวิธีอิเล็กโตรสปินน่ิงเป็นวิธีท่ีง่าย และสงัเคราะห์เส้นใยได้หลากหลาย
ชนิด อิเล็กโตรสปินน่ิงเป็นเทคนิคท่ีใช้หลกัการพืน้ฐานทางไฟฟ้าสถิตย์ โดยการให้ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงูแก่
ระบบจะท าให้ศกัย์ไฟฟ้าสงูขึน้ท่ีปลายเข็มและเม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้าจนถึงคา่หนึง่ แรงไฟฟ้าสถิตย์จะมีคา่
มากกวา่แรงตงึผิวและเกิดแรงขบัล าของสารละลายออกจากปลายเข็ม โดยล าของสารละลายจะพุง่และ
เกิดการบิดโค้งอยา่งรวดเร็วออกมาเป็นเส้นใยท่ีบางและยาวอยา่งตอ่เน่ือง มีความสม ่าเสมอ สารละลาย
เกิดการระเหยอยา่งรวดเร็วขณะท่ีเกิดกระบวนการฉีด ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางจะมีขนาดลดลงท าให้เกิด
เส้นใยท่ีมีขนาดเล็กเกาะอยูบ่นวสัดรุองรับซึง่เป็นผลเน่ืองจากแรงดงึดดูทางไฟฟ้าสถิตย์โดยขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางของเส้นใยสามารถเปลี่ยนแปลงได้ในช่วงของนาโนเมตรจนถึงไมโครเมตร ซึง่ขึน้อยูก่บั
สมบตัขิองสารละลายและปัจจยัในการฉีดอ่ืน ๆ โดยการฉีดเส้นใยสามารถท าได้ทัง้แนวราบและแนวดิง่ 
ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัความหนืดของสารตวัอยา่งท่ีใช้ 
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รูปท่ี 5.16 การสงัเคราะห์เส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเลก็โตรสปินน่ิง ท่ีมา Huang, Z.-M, 2003 

 
ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนกำรอิเล็กโตรสปินน่ิง  

เส้นใยท่ีสังเคราะห์ได้จากกระบวนการอิเล็กโตรสปินน่ิงมีหลายรูปแบบและมีขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง ตลอดจนความตอ่เน่ืองของเส้นใยแตกตา่งกนัออกไป ทัง้นีข้ึน้กบัปัจจยัตา่ง ๆ และในปี 
ค.ศ. 2005 Ramakrishna และ Fujihara ก าหนดตวัแปรส าคญัท่ีมีผลตอ่ลกัษณะเส้นใยเป็น 3 กลุม่ 
ได้แก่ 

1.   สมบัตขิองสำรละลำย  
1.1 มวลโมเลกลุและความหนืดของสารละลาย (Molecular weight and solution 

viscosity) พอลิเมอร์ท่ีใช้ต้องมีมวลโมเลกลุสงูพอและสารละลายต้องมีความหนืดมากพอด้วย มวลโมเลกลุ
ท่ีสูงจะท าให้เกิดการเก่ียวพันกันของสายโซ่มากขึน้ท าให้เกิดเป็นเส้นใยท่ีมีความต่อเน่ือง  อย่างไรก็
ตามสารละลายท่ีมีความหนืดมากเกินไปจะควบคมุการไหลได้ยากและอาจเกิดปัญหาการแห้งของ
ตวัอยา่งท่ีเกิดขึน้อยา่งรวดเร็วท่ีปลายเข็มโลหะ 

        1.2   แรงตงึผิว (Surface tension) ในขณะที่สารละลายยืดออกเป็นเส้นใยอาจพบปม
เกิดขึน้เน่ืองจากผลของแรงตงึผิวได้ ในกรณีท่ีสารละลายมีความหนืดน้อยโมเลกลุของตวัท าละลายท่ี
ไม่ได้จบักบัโมเลกลุของพอลิเมอร์จะมีความหนาแน่นมากสง่ผลให้จบัตวักนัเป็นก้อนทรงกลมเน่ืองจาก
แรงตงึผิว 
                   1.3     สภาพการน าไฟฟ้า (Conductivity) ถ้าสารละลายมีสภาพน าไฟฟ้าท่ีดีจะสง่ผลให้มี
ประจเุพิ่มมากขึน้ ทัง้นีก้ารเพิ่มสภาพน าไฟฟ้าอาจท าได้โดยการเติมไอออน (Ion) ดงันัน้หากเตมิเกลือ 
อิเล็กโตรไลต์ลงในสารละลายจะท าให้สารละลายยืดออกได้ดีขึน้ ซึง่สามารถลดการเกิดปมในเส้นใยลงได้อีก
ทัง้ยงัท าให้ขนาดของเส้นใยลดลงได้อีกด้วย 
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                    1.4     คา่คงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ถ้าสารละลายมีสมบตัไิดอิเลก็ทริกสงูจะ
ช่วยลดการเกิดปมและขนาดของเส้นใยลงได้ ดงันัน้อาจเติมตวัท าละลายท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก
สูงลงในสารละลาย แตอ่ยา่งไรก็ตามการเตมิตวัท าละลายท่ีมีคา่คงท่ีไดอิเล็กทริกสงูในสารละลายต้อง
พิจารณาถึงความเข้ากนัได้หรือสมบตักิารละลายด้วย 

2. ตัวแปรในระบบ 
                    2.1    ศกัย์ไฟฟ้า (Voltage) หากศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบมีคา่มากจะสง่ผลให้ขนาดของ
เส้นใยเล็กลง อีกทัง้ยงัท าให้สารละลายระเหยได้เร็วขึน้ แตอ่ยา่งไรก็ตามพบวา่เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มขึน้
จะมีผลตอ่การเกิดปม โดยปมจะเปลี่ยนรูปร่างจากรูปทรงคล้ายลกูรักบี ้ (Spindle-like) เป็นรูปทรงกลม
และมีจ านวนมากขึน้ 
                     2.2    อตัราการไหลของสารละลาย (Flow rate) ถ้าอตัราการไหลมีคา่มากจะท าให้เส้นใย
และปมมีขนาดใหญ่มากขึน้ อีกทัง้การเพิ่มอตัราการไหลท่ีมากเกินไปปริมาณสารละลายจะออกมามาก 
สง่ผลให้ตวัท าละลายระเหยออกไม่ทนั ท าให้เส้นใยหลอมรวมกนัเป็นแผ่น 
                    2.3  อณุหภมูิของสารละลาย ถ้าอณุหภมูิของสารละลายสงูจะเพิ่มอตัราการระเหยให้
สงูขึน้ ท าให้ความหนืดลดลง เม่ือสารละลายมีความหนืดน้อย สง่ผลให้แรงคลูอมบ์มากขึน้ ท าให้ขนาด
ของเส้นใยเลก็ลง 
                       2.4 วสัดรุองรับ (Collector) วสัดรุองรับควรมีสมบตัเิป็นตวัน าไฟฟ้า เช่น แผ่น
อะลมูินมัฟอยล์ (Aluminum foil) หากวสัดรุองรับเป็นฉนวนไฟฟ้า ประจบุนล าของสารละลายจะสะสม
บนวสัดรุองรับท าให้เกิดเส้นใยบนวสัดรุองรับน้อยลง นอกจากนีห้ากวสัดรุองรับถกูท าให้เคลื่อนท่ีได้จะ
ท าให้เส้นใยมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ และยงัช่วยให้ตวัท าละลายระเหยได้ดียิ่งขึน้ 
                        2.5    ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มถึงวสัดรุองรับ (Distance between tip and collec- 
tor) ในกรณีท่ีระยะหา่งมีคา่น้อย เส้นใยจะเช่ือมตอ่กนัเน่ืองจากตวัท าละลายระเหยออกไม่ทนั และยงั
พบปมเกิดขึน้ซึง่อาจเกิดจากผลของสนามไฟฟ้าท่ีมีคา่มากขึน้เน่ืองจากวสัดรุองรับอยูใ่กล้ปลายเข็มและ
ในกรณีท่ีระยะห่างมีค่ามากขึน้เส้นใยจะมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากล าของสารละลายมีเวลาในการ
ยืดออกนานขึน้ 
                        2.6    ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเข็มโลหะ (Diameter of needle) เข็มท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางของรูภายในเลก็จะช่วยลดการอดุตนัท่ีปลายเข็ม เน่ืองจากสารละลายสมัผสักบัอากาศ
น้อยกวา่เข็มท่ีมีรูขนาดใหญ่ อีกทัง้ยงัช่วยให้ปริมาณปมลดลงด้วย แตอ่ยา่งไรก็ตามเข็มท่ีมีขนาดเล็ก
เกินไปอาจไม่สามารถท าให้สารละลายไหลออกมาได้ 

 3.   สภำพแวดล้อม 
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                       3.1    ความชืน้ (Humidity) ปริมาณความชืน้ในอากาศอาจสง่ผลตอ่เส้นใยได้ ในกรณีท่ี
มีความชืน้สงูจะเกิดปรากฏการณ์คล้ายกบัมีการควบแน่นเป็นหยดน า้บนผิวของเส้นใย ท าให้ลกัษณะ
ของเส้นใยเกิดการเปลี่ยนแปลงและเกิดรูพรุนบนเส้นใยในปริมาณมากขึน้ ในทางตรงข้ามหากระบบมี
ความชืน้ต ่าจะสง่ผลให้ตวัท าละลายระเหยเร็วขึน้ ในบางครัง้สารละลายอาจแข็งตวัอยา่งรวดเร็วและอดุ
ตนัอยูภ่ายในเข็มโลหะ 
                           3.2 ชนิดของบรรยากาศ (Type of atmosphere) สว่นประกอบของอากาศภายในระบบ
สง่ผลตอ่กระบวนการอิเลก็โตรสปินน่ิงโดยแก็สตา่งชนิดกนัจะมีพฤตกิรรมตา่งกนัออกไป ภายใต้สภาวะ
ท่ีมีสนามไฟฟ้าสูง ตัวอย่างเช่น แก็สฮีเลียมจะแตกตัวภายใต้สภาวะสนามไฟฟ้าสูงส่งผลให้
กระบวนการอิเล็กโตรสปินน่ิงไม่เกิดขึน้ แตถ้่าใช้ก๊าซท่ีแตกตวัได้ยากขึน้ เช่น ฟรีออน 12 (freon®-12) 
พบวา่กระบวนการอิเลก็โตรสปินน่ิงสามารถเกิดขึน้ได้ โดยเส้นใยจะมีขนาดใหญ่ขึน้ 2 เท่า เม่ือเทียบกบั
การสงัเคราะห์ในสภาวะอากาศปกติ 
                       3.3    ความดนั (Pressure) การสงัเคราะห์เส้นใยท่ีความดนัต ่ากวา่ความดนับรรยากาศ
จะสง่ผลให้สารละลายไหลออกจากหลอดบรรจสุารมากขึน้ ท าให้ล าของสารละลายท่ีพุง่ออกมาไม่เสถียร 
และหากความดนัในระบบต ่ามาก ๆ จะไม่เกิดกระบวนการอิเล็กโตรสปินน่ิงขึน้ เน่ืองจากประจไุฟฟ้ามี
การคายประจโุดยตรงภายในระบบ 
         7.2  กำรดงึ (Drawing) เป็นกระบวนการผลิตนาโนไฟเบอร์ท่ีค้นพบโดย Ondarcuhu and 
Joachim ในปี 1998 วิธีการคือ หยดสารละลายของ Sodium citrate ใน Chroloauric acid ในระดบั
ไมโครเมตรโดยการใช้ไมโครปิเปต จุ่มลงในหยดของสารใกล้กบั Contact line จากนัน้ดงึไมโครปิเปต
ออกอยา่งรวดเร็วโดยใช้ความเร็วประมาณ 1 x 10-4 ms-1 นาโนไฟเบอร์จะถกูดงึออกมา พร้อม ๆ กบัการ
ระเหยไปของตวัท าละลาย เทคนิคนีจ้ะต้องมีการท าซ า้หลายครัง้จงึจะได้นาโนไฟเบอร์ในปริมาณท่ีมาก
พอตอ่การน าไปใช้ ระบบจงึไม่สามารถท างานได้อยา่งตอ่เน่ือง ในกระบวนการ drawing จะต้องใช้วตัถุ
ท่ีมี Viscoelastic เพียงพอตอ่การเปลี่ยนรูปร่างในระหวา่งการดงึ โดยเทคนิคนีม้กัจะเรียกได้อีกอยา่งวา่ 
dry spinning at a molecular level ดงัรูปท่ี 5.17  
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                                                                 รูปท่ี   5.17    การดงึ (Drawing) ท่ีมา Yuh, J., 2007 

 
 

         7.3    กำรสังเครำะห์แบบเทมเพลต (Template synthesis) โดยการน าสารตัง้ต้นมาละลาย
ด้วย Dimethylformamide แล้วปลอ่ยให้ไหลผ่านพิมพ์ท่ีมีรูหรือช่องขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางระดบันาโน
เมตร ภายใต้แรงดนัน า้ สารละลายจะถกูดนัให้เคลื่อนท่ีผ่านออกมาแล้วเกิดการเปลี่ยนสภาพกลายเป็น
ของแข็ง (Solidification) วิธีนีท้ าให้ได้เส้นใยมีลกัษณะเป็นท่อหรือหลอดท่ีไม่ตอ่เน่ืองและเป็นวิธีท่ีนิยม
ใช้ในการผลิตเส้นลวดนาโน (Nanowire) หรือวสัดเุส้นลวดนาโนคอมพอสิท (Composite nanowire) 
หรือเส้นลวดไฮบริด (Hybrid nanowire) ดงัรูปท่ี 5.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.18     การสงัเคราะห์แบบเทมเพลต (Template synthesis) ท่ีมา Yuh, J., 2007 
            7.4    กำรแยกเฟส (Phase separation) อาศยัความสามารถการละลายได้ในตวัท าละลายท่ี
แตกตา่งกนั ตวัอยา่งเช่นพอลเิมอร์ชนิดหนึ่งสามารถละลายได้ดีในตวัท าละลายชนิดหนึ่งแล้วจงึน าตวั
ท าละลายอีกชนิดหนึ่งท่ีพอลิเมอร์ดงักล่าวไม่สามารถละลายได้มาเติมลงในส่วนผสมเพื่อผลิตเส้น
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ใยนาโนตอ่จากนัน้ท าการซบัเส้นใยนาโนท่ีเตรียมได้ให้แห้งแล้วน าไปอบโดยเทคนิค Freeze drying ใน
สภาวะสญุญากาศ (Vucuum) ดงัรูป 5.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             รูปท่ี 5.19   การผลิตเส้นใยนาโนโดยเทคนิคการแยกเฟส ท่ีมา Yuh, J., 2007 
 
โดยมีหลักการคือพอลิเมอร์จะละลายในตัวท าละลายท่ีละลายพอลิเมอร์ได้ก่อนแล้วจึงเปลี่ยนตัว
ท าละลายท่ีพอลิเมอร์นัน้ละลายได้ไม่ดีลงไป ท าให้เกิดเป็นนาโนไฟเบอร์ขึน้ ตวัอยา่งเช่น 
          1.    เตรียมสารละลายพอลิเมอร์ (Polymer dissolution) ละลาย Poly (L-lactic) acid PLLA ใน 

THF (tetrahydrofuran) กวนให้เข้ากนัท่ี 60 °C นาน 2 ชัว่โมง 
          2.  การเตรียมเจล (Gelation) เท 2 ml ของสารละลาย 50°C ใน Teflon vial ย้ายไปเก็บท่ีอณุหภมูิ

ประมาณ -18°C to 45°C ท าให้เกิดการฟอร์มโครงสร้างเป็นเจล 
          3.   การสกดัด้วยตวัท าละลาย (Solvent extraction) น า vial ท่ีมีเจล จุม่ลงในน า้กลัน่จะท าให้

เกิดการแยกวฎัภาคหรือเฟส เป็นเวลา 2 วนั 
          4.    การท าให้แห้ง (Freezing) น าเจลออกจากน า้ กดลงบนกระดาษกรองให้แห้ง น าไปไว้ท่ี

อุณหภูมิ -18°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
          5.   การท าให้แห้ง (Freezing dry) น าเจลไป Freeze-dried ท่ี -55°C ในสญูญากาศ Vacuum 
        7.5    กระบวนกำรที่เกดิขึน้ได้เองตำมสภำวะที่เหมำะสม (Self assembly) คือกระบวน 
การผลิตเส้นใยนาโนโดยการใช้โมเลกลุขนาดเล็กและเม่ือมีโมเลกลุขนาดเล็กจ านวนมากจะสง่ผลให้เกิด
แรงกระท าระหวา่งกนัแล้วเกิดการจดัเรียงตวัดงัรูปท่ี 5.20 เป็นตวัอยา่งของสายเปปไตด์ (Peptide self 
assembly) ท่ีอยูใ่นสารละลายน า้เกลือจะเกิดการจบัตวักนัเป็นโครงร่างด้วยอตัราสว่นระหวา่งน า้ตอ่เปป
ไตด์ คือ 99 ตอ่ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีสายเปปไตด์ประกอบด้วยกรดอะมิโน 3 ชนิด คือ อาร์จินิน (Arginen) 
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อะลานิน (Alanine) และกรดกลตูามิค (Glutamic acid) จ านวน 16 โมเลกลุเรียงซ า้ไปซ า้มาและมีโครง
ร่างแบบแผ่น (Sheet) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
   รูปท่ี 5.20     โครงสร้างท่ีได้จากกระบวนการผลติเส้นใยนาโนโดยวิธีท่ีเกิดขึน้ได้เองตามสภาวะท่ี

เหมาะสม (Self assembly) ท่ีมา Yuh, J., 2007 
 

ค ำถำมท้ำยบท 
1.     จงอธิบายหลกัการท างานและผลิตภณัฑ์ท่ีได้โดยเทคนิคอิเลก็โตรสปินน่ิง 
2.     ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการโซล-เจลมีก่ีชนิด อะไรบ้าง 
3.     ปัจจยัอะไรบ้างท่ีมีผลตอ่กระบวนการผลิตวสัดนุาโนเซรามิกโดยเทคนิคโซล-เจล 
4.     จงอธิบายขัน้ตอนการผลิตวสัดนุาโนพอลเิมอร์โดยเทคนิคการแยกเฟส 
5. จงอธิบายหลกัการท างานของการเคลือบหรือตกตะกอนไอระเหยทางฟิสิกส์ (Physical vapor 

deposition, PVD) 
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บทที่ 6 

กำรเคลือบผิวผลิตภัณฑ์ด้วยวัสดุนำโน (Coating Products with 
Nanomaterials)  
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รูปท่ี 6.1   การไม่เกาะตดิของน า้ท่ีผิวของใบบวัและเกิดการกลิง้บนใบบวั ท่ีมา Blossey, R. 2003 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.2      a) ลกัษณะใบบวั  b) การไม่เกาะตดิของของเหลว c) พืน้ผิวของใบบวั   d) หยดของเหลว
บนใบบวั ท่ีมา หน่วยสร้างเสริมศกัยภาพทางนาโนศาสตร์, 2547 

ปรำกฏกำรณ์ของน ำ้ที่กลิง้อยู่บนใบบัว (Lotus effect)  
            เกิดขึน้เม่ือมีหยดน า้หยดลงบนใบบวัและกลิง้ไปมารวมตวักนัอยู่ท่ีบริเวณท่ีต ่าท่ีสดุบนใบบวั ท า
ให้สิง่สกปรกเช่น ฝุ่ นละออง เชือ้แบคทีเรีย เชือ้รา รวมไปถึงของเหลวท่ีมีความหนืดข้น ไม่สามารถ
เกาะตดิแน่นอยูก่บัใบบวั เช่น กาวน า้หรือน า้ผึง้ก็ไม่สามารถเกาะตดิอยูบ่นใบบวัได้ดงัรูปท่ี 6.1 และ 6.2 
แสดงบริเวณพืน้ผิวของใบบวัท่ีมีลกัษณะคล้ายกบัหนามขนาดเลก็ ๆ จ านวนมากท่ีมีการเรียงตวักระจาย
กนัอยูอ่ยา่งเป็นระเบียบท่ีมีขนาดนาโนเมตรดงัรูปท่ี 6.3 และมีสารท่ีมีสมบตัคิล้ายขีผ้ึง้ (Water-
repellent waxy crystals) เคลือบอยูท่ี่ภายนอก ท าให้น า้ท่ีตกลงบนใบบวัมีพืน้ทื่ีผ้ิวสมัผสัมากและไม่
สามารถซมึผา่นหรือกระจายตวัแผ่ขยายออกในแนวกว้างบนใบบวัได้ น า้จงึม้วนตวัเป็นหยดน า้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 6.4 บริเวณปลายยอดหนามขนาดนาโนเมตรเป็นปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ น า้กลิง้บนใบบวั 
(Lotus effect) อาจพบบนใบพืชอ่ืน ๆ เช่น กะหล ่าปลี หญ้าท่ีขึน้ในน า้ ทิวลปิ ความขรุขระของหนาม
ขนาดระดบันาโนเมตรบนพืน้ท่ีผิวของใบบวัท าให้ลดพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างหยดน า้กบัใบบวั ท าให้น า้
หรือของเหลวกลิง้ไปมาได้โดยไม่มีแรงเสียดทาน ปรากฏการณ์นีส้ามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการสงัเคราะห์
วสัดชุนิดใหม่ ๆ ท่ีเลียนแบบคณุลกัษณะของใบบวั หรือการน าไปประยกุต์ใช้เป็นสีทาอาคาร 

ทัง้นีเ้น่ืองมาจากสมบตัิแรงตงึผิว (Surface tension) คือคณุสมบตัพิืน้ผิวของของเหลวเป็นสิ่งท่ี
ท าให้บางส่วนของพืน้ผิวของเหลวถูกดึงดูดหรือยึดเข้าไว้ด้วยกันสู่พืน้ผิวอ่ืน เช่น พืน้ผิวของ
ของเหลวท าให้เกิดการรวมตวัของหยดน า้หรือหยดปรอทท่ีเกาะกนัเป็นทรงกลม 
         แรงตงึผิวเกิดขึน้ด้วยการดงึดดูเน่ืองจากการดงึดดูของโมเลกลุกบัโมเลกลุท่ีเหมือนกนั เม่ือโมเลกลุ

a) b) c) 

d) 
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บนพืน้ผิวของของเหลวไม่ได้ล้อมรอบไปด้วยโมเลกลุท่ีเหมือนกนัในทกุๆ ด้านแล้ว โมเลกลุจะมีแรงดงึดดู
กบัโมเลกลุใกล้เคียงบนพืน้ผิวมากขึน้ แรงตงึผิวมีมิตขิองแรงตอ่ความยาวหนึง่หน่วยหรือของพลงังานตอ่
พืน้ท่ีหนึ่งหน่วยซึง่ทัง้สองมีคา่เท่ากนัท่ีเรียกวา่ความเค้นพืน้ผิว (Surface stress) หรือ พลงังานอิสระ
พืน้ผิว (Surface free energy) 
ควำมตงึผิวคือแรงตอ่ความยาวของผิวสมัผสัเป็นความพยายามในการยดึผวิของของเหลว 
แรงดึงผิวของของเหลวคือแรงท่ีเกิดขึน้บริเวณผิวของเหลวสัมผัสกับของเหลวอ่ืนหรือกับผิว
ของแข็งโดยมีพลงังานเพียงพอตอ่การยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลซึง่มีขนาดสมัพนัธ์กบัแรงยดึติดและแรง
เช่ือมแน่นท าให้เกิดเป็นลกัษณะคล้ายกบัแผน่บาง ๆ ท่ีสามารถต้านแรงดงึได้เลก็น้อยและมีทิศขนานกบั
ผิวของเหลวและตัง้ฉากกบัเส้นขอบท่ีของเหลวสมัผสั เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้แรงตงึผิวของของเหลวจะมีคา่
ลดลง 

แรงยดึเหน่ียวระหว่ำงโมเลกุลของของไหลทุกชนิดมี 2  ประเภท คือ 
           1. แรงยึดเกำะ (Cohesive Forces)  คือแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของของเหลวชนิด
เดียวกนั แรงนีส้ามารถรับความเค้นดงึ  (Tensile stress)   ได้เลก็น้อย 

            2. แรงเช่ือมตดิ (Adhesive force) คือแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุของของเหลวกบัสารชนิด
อ่ืน เช่น น า้กบัแก้ว ปรอทกบัแก้ว เป็นต้น 

ปรำกฏกำรณ์ของควำมตงึผิว 
             1. การเกิดหยดของเหลว (Droplet) เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้กบัของเหลวท่ีมีขนาดเล็กและอยู่
อยา่งอิสระ เช่น เม็ดของของเหลวในบรรยากาศหรือเม็ดของเหลวท่ีเกิดจากหวัฉีดท่ีฉีดของเหลวออกมา
เป็นฝอยหรือละอองเล็กๆ หรือเม็ดของของเหลวท่ีเกาะตามใบไม้ซึง่อิทธิพลของแรงตงึผิวจะพยายาม
ปรับรูปร่างให้เม็ดของของเหลวมีลกัษณะเป็นรูปทรงกลม ท าให้แรงดนัในหยดของเหลวมากขึน้เพ่ือให้
เกิดแรงต้านแรงตงึผิวเป็นผลให้หยดของเหลวคงสภาพอยูไ่ด้อยา่งสมดลุ 
            2. แคปปิลาริตี ้ (Capillarity) คือปรากฏการณ์ท่ีของไหลสมัผสักบัวตัถแุล้วมีลกัษณะสงูขึน้หรือ
ต ่าลง เน่ืองมาจากอิทธิพลของแรงยดึติดและแรงเช่ือมแน่น เช่น บริเวณท่ีน า้สมัผสักบัผิวแก้วจะมีระดบั
น า้สงูขึน้เล็กน้อยเพราะแรงยดึตดิระหวา่งโมเลกลุของน า้กบัโมเลกลุของแก้วมีมากกวา่แรงเช่ือมแน่นระหวา่ง
โมเลกลุของน า้แตถ้่าเป็นบริเวณท่ีปรอทสมัผสักบัผิวแก้วระดบัปรอทจะต ่าลงเล็กน้อย เน่ืองจากเช่ือม
แน่นระหวา่งโมเลกลุของปรอทมีมากกวา่แรงยดึติดระหวา่งโมเลกลุของปรอทกบัโมเลกลุของแก้ว 
         จากปรากฏการณ์ของแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุ 2 ชนิดนี ้ จงึเกิดการพฒันาน าไปประยกุต์ใช้
ทางด้านการเคลือบผิววสัดใุน  2 ลกัษณะท่ีเรียกวา่การเคลือบผิวแบบฟิล์มบางและฟิล์มหนา 
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กำรเคลือบผิวแบบฟิล์มบำงและฟิล์มหนำ 
             โครงสร้างของวสัดนุาโนท่ีมีอนภุาคขนาดเล็กกวา่ 300 นาโนเมตรและขอบเกรน (Grain 

boundary) ประมาณ 1-5 ไมครอน มีกระบวนการผลิตได้หลายวิธี เช่น การเคลือบผิวแบบฟิล์มบางและ
ฟิล์มหนา ด้วยเทคนิคการตกสะสมของไอสารเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) เทคนิคนี ้
สามารถใช้ได้กบัอนภุาคท่ีมีโครงสร้างผลึก (Crystalline) และโครงสร้ำงที่ไม่มีรูปผลึกที่เรียกว่ำ
โครงสร้ำงอะมอร์ฟัสหรืออสัณฐำน (Amorphous) เช่นการเคลือบผิววสัดนุาโนชนิด Al2O3/SiC, 
Al2O3/Si3N4, Al2O3/TiC, mullite/SiC, MgO/SiC, i3N4/TiN และ Si3N4/SiC เป็นต้น  ดงันัน้อาจกลา่วได้
วา่ฟิล์มบาง (Thin film) หมายถึงชัน้วสัดบุาง ๆ ท่ีมีความหนาอยูใ่นระดบันาโนเมตรถึงไมโครเมตร 
(nm:10-9m – µm:10-6m) สามารถผลติได้ความบริสทุธ์ิสงูถึง 99.99% ซึง่ถกูน าไปประยกุต์ใช้งานใน
อตุสาหกรรมหลาย ๆ ด้าน เช่น 

1. ด้านอปุกรณ์น าแสง (Opticals) ส าหรับใช้ในการผลิตสารเคลือบสะท้อนแสง สารไม่
สะท้อนแสง ตวักรองสญัญาณรบกวนและแผน่ความจ า (CDs) 

2. ด้านชิน้สว่นอิเล็กทรอนิกส์ โดยการผลิตฉนวนไฟฟ้า ตวัน าไฟฟ้า อปุกรณ์สารกึ่งตวัน า
และอปุกรณ์ไฟฟ้าแม่เหล็ก     

3. ด้านเคมีภัณฑ์ เพื่อป้องกันการแพร่ของโลหะ ป้องกันการกัดกร่อนและการเกิดออก
ซิเดชั่น อปุกรณ์ตรวจวดัก๊าซและของเหลว เคร่ืองจกัรกลและระบบเคร่ืองกลจลุภาค 

4. ด้านอณุหภมูิ โดยการผลติเป็นฉนวนความร้อน และตวัระบายความร้อน 

เทคนิคที่ใช้ในกำรผลิตฟิล์มบำงหรือปลูกฟิล์มบำงมีหลำยวธีิต่อไปนี ้
1. กระบวนกำรเทแบบ (Tape Casting) คือ กระบวนการหลอ่หรือเทแบบท่ีใช้ในการผลิต

เซรามิกเทปจากของเหลวเซรามิก กระบวนการนีมี้ข้อดีคือให้อตัราการผลติสงู คา่ใช้จ่ายต ่า สามารถ
ควบคมุขนาดของฟิล์มได้ด้วย โดยการใช้อปุกรณ์ท่ีเรียกวา่ดอกเตอร์เบลด Doctor blade 

2. กระบวนกำรโซล-เจล (Sol-gel Process) เป็นกระบวนการท่ีผสมอนภุาคเข้าด้วยกนัโดยการ
เตมิน า้หรือสารละลายตา่ง ๆ เช่น เอททิลีนไกลคอล (Ethylene glycol), กรดอะซิตกิ เป็นต้น จนเกิดเป็น
สารละลาย จากนัน้น าสารละลายท่ีได้ไปปลูกฟิล์มบางโดยวิธีการต่าง ๆ เช่น การหมุนเคลือบ 
(Spin-Coating) หรือ การจุ่มเคลือบ (Dip-Coating) 
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รูปท่ี 6.3   กระบวนการหมนุเคลือบ (Spin  coating)  ผิวหน้าของแวน่ตาด้วยน า้ยาไวแสง ท่ีมา Yuh, J., 2007 

 
3. กระบวนกำรตกสะสมของไอสำรเคมี (Chemical Vapor Deposition) คือ 

กระบวนการพดัพาไอเคมี โดยการให้พลงังานจนสารตัง้ต้นระเหยกลายเป็นไอ ถกูพดัพาไปตกลงบนวสัดุ
เนือ้พืน้จนเกิดชัน้ของฟิล์มบาง 

4. กระบวนกำรตกสะสมของไอระเหยทำงฟิสิกส์ (Physical Vapor Deposition) คือ 
การตกตะกอนของไอสสารซึง่ได้จากวิธีทางฟิสิกส์เป็นเทคโนโลยีทางด้านวิศวกรรมวสัดท่ีุใช้ในการสงัเคราะห์
ฟิล์มบางโดยการปลูกฟิล์มในระบบสุญญากาศ โดยมีขัน้ตอนคือการท าให้สารตัง้ต้นกลายเป็นไอ
ด้วยวิธีการตา่ง ๆ จากนัน้ไอของสสารซึง่อาจอยูใ่นรูปของอะตอมหรือไอออนจะตกตะกอนลงบนวสัดุ
เนือ้พืน้ การตกตะกอนของไอสารจะมีความแตกต่างกันตามวิธีท่ีท าให้เกิดไอของสารเช่น 
Magnetron การสปัตเตอร์ร่ิง (Sputtering), Electron Beam, Chatodic Arc Plasma 
         5.     Low Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD) เป็นการปลกูฟิล์มบางด้วยไอ
สารเคมีในสภาวะความดนัต ่า ตวัอยา่งเช่นการปลกูฟิล์มบางพอลคิริสตลัซิลิคอนเพ่ือท าหน้าท่ีเป็นเกต 
(Gate) ในทรานซิสเตอร์แบบมอส (MOS) หรือเป็นตวัต้านทานและตวัเก็บประจ ุ ในขณะท่ีฟิล์มซิลิคอน
ไดออกไซด์ (SiO2) ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนหรือวสัดไุดอิเลก็ตริก สว่นฟิล์มบางซิลคิอนไนไตรด์ (Si3N4) ท า
หน้าท่ีเป็นชัน้ของฉนวนเพ่ือป้องกนัความเสียหายให้กบัอปุกรณ์ (Passivation Layer) ดงัรูป 6.3 
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รูปท่ี 6.3      การเคลือบผิวด้วยเทคนิคฟิล์มบางและฟิล์มหนาของวสัดนุาโนโดยเทคนิค LPCVD ท่ีมา 
Yuh, J., 2007 

เคร่ือง LPCVD จะมีทอ่ท าปฏิกิริยาท าจากวสัดคุวอทซ์ทนความร้อน โดยมีขดลวดให้ความร้อน
อยูด้่านนอก ควบคมุอณุหภมูิให้ผิดพลาดน้อยท่ีสดุไม่เกิน 2 องศาเซลเซียส ปลายทอ่ทัง้สองข้างถกูปิด
ด้วยฝาโลหะชนิดสแตนเลสท่ีตอ่ทอ่น าก๊าซเข้าสูร่ะบบทางด้านหน้าและท่อด้านหลงัจะเช่ือมตอ่กบัระบบ
สญุญากาศท าให้ความดนัในทอ่ลดลงเหลือ 10 มิลลทิอร์ (สภาพความดนัปกตท่ีิระดบัน า้ทะเลเทา่กบั 
760 ทอร์) ก๊าซท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาจะถกูควบคมุอตัราการไหลให้เป็นไปตามท่ีก าหนดเพื่อให้ท า
ปฏิกิริยาได้อยา่งสมบรูณ์อยู่ภายในระบบท าให้ได้ฟิล์มบางตามต้องการ ตวัอยา่งก๊าซท่ีใช้คือ ก๊าซได
คลอโรไซเลน (SiH2Cl2) ท าปฏิกิริยาร่วมกบัก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ท่ีอณุหภมูิ 775oC ท าให้เกิดฟิล์มบาง
ของซิลิคอนไนไตรด์ Si3N4 และการใช้ก๊าซไซเลน (SiH4) ส าหรับปลกูฟิล์มพอลซิิลคิอนท่ีอณุหภมูิ 620oC 
หรือหากผสมร่วมกบัก๊าซออกซิเจนท่ีอณุหภมูิ 440oC จะได้ฟิล์มบางของซลิิคอนไดออกไซด์ 

การปลกูฟิล์มบางในสภาวะความดนัต า่จะท าให้ได้ชัน้ฟิล์มบางท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูและมีความ 
เครียดของฟิล์มน้อยเป็นวิธีท่ีเหมาะกบัการปลกูฟิล์มลงบนพืน้ผิวท่ีมีลกัษณะสงูต ่า เช่น การผลิตวงจร
รวมและอีกประการหนึง่คือสามารถปลกูฟิล์มบางในพืน้ท่ีกว้างท่ีสามารถท าให้ความหนาของชัน้ฟิล์มมี
ความสม ่าเสมอ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีอตัราการปลกูฟิล์มต ่ามากประมาณ 1 ถึง 10 นาโนเมตรตอ่นาที 
ตวัอยา่ง การปลกูฟิล์มบาง 3 ชนิดลงบนแผน่ผลกึซิลคิอนขนาด 4 นิว้ ท่ีมีการแปรปรวนของความหนา
ไม่เกิน 40 นาโนเมตร 
        6.     Sputtering สปัตเตอร์ร่ิงเป็นเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางอีกชนิดหนึ่งซึ่งอาจเป็น
โลหะ สารกึ่งตวัน า หรือฉนวนก็ได้  หลกัการของกระบวนการสปัตเตอร์ร่ิงแบบดีซ ี (DC) เป็นแบบท่ีง่าย
ท่ีสดุระบบนีมี้แผ่นฐานรองวางอยูบ่นขัว้แอโนดซึง่มีอปุกรณ์ท าความร้อนอยูข้่างใต้เพื่อใช้เพิ่มอณุหภมูิให้แก่
แผ่นฐานขณะท าการเคลือบชัน้ฟิล์ม (อณุหภมิูประมาณ 150 - 250°C )  และขัว้แคโทดจะมีเป้าซึง่เป็น
วสัดท่ีุต้องการท าการเคลือบหรือฝากลงบนแผน่ฐานท่ีวางอยู ่เม่ือท าการดดูอากาศออกจากแชมเบอร์จน
ได้ความดนัต ่าเทา่ท่ีต้องการ (Background  pressure  ในช่วง 10-5-10-6 Torr)  จากนัน้จะท าการป้อน
แรงดนัคา่สงูให้ระหวา่งขัว้แอโนด–แคโทด และปรับความดนัของก๊าซเฉ่ือย นิยมใช้อาร์กอน Ar  
เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีมีน า้หนักอะตอมค่อนข้างมากจึงเหมาะกับการใช้ระดมยิงเป้าท่ีจะเข้ามาใน
ระบบให้มีขนาดตามต้องการอยูใ่นชว่ง 0.02-0.2 Torr หลงัจากนัน้อาร์กอน Ar จะแตกตวัเป็นไอออน
เน่ืองจากมีสนามไฟฟ้าท่ีมีคา่สงูใช้ท าเป้าจงึท าให้อะตอมหรือกลุม่อะตอมของวสัดดุงักลา่วหลดุจาก
ผิวหน้าเป้ามาตกลงหรือเคลือบลงบนแผ่นฐานรอง  เน่ืองจากในขณะท่ีท าการปลกูฟิล์มความดนัภายใน
แชมเบอร์มีคา่ต ่า ดงันัน้เม่ืออะตอมของวสัดหุลดุจากผิวหน้าเป้าแล้วจะมีโอกาสชนกนัเพียงเล็กน้อย
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หรือไม่มีเลยก่อนท่ีจะตกลงบนผิวหน้าฐานรอง ด้วยเหตนีุช้ัน้ฟิล์มที่ปลกูได้จงึอาจมีลกัษณะคล้ายกบั
การฉาบไอระเหยของโลหะมีลกัษณะเป็นสเตปคอฟเวอเรจเกิดขึน้ซึง่วิธีท่ีช่วยลดการเกิดสเตปคอฟเวอ
เรจ สามารถกระท าได้โดยการใช้แผ่นเป้าท่ีมีหน้าตดัใหญ่ขึน้ 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.4   วธีิการสปัตเตอร์ร่ิง (Sputtering) ท่ีมา Yuh, J., 2007 

 จากหลกัการท่ีเก่ียวข้องกบัแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกลุของของไหล ยงัสามารถน ามาใช้ในเร่ือง
การท าความสะอาดผิวของตวัเองท่ีเรียกวา่ Self-cleaning โดยในปี ค.ศ. 1970 Barthlott เร่ิมท าการ 
ศกึษาพืน้ผิวของใบบวัโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope) 
พบวา่พืน้ผิวประกอบไปด้วยความขรุขระระดบัไมโครเมตรเป็นปุ่ มแทง่เล็ก ๆ  ท่ีเรียกวา่ Micropapillar 
ดงัรูปท่ี 6.5 โดยท่ีแทง่เหลา่นีถ้กูปกคลมุด้วยโครงสร้างแตกก่ิงแบบละเอียดระดบันาโนเมตรโดยมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเฉลี่ยประมาณ 125 นาโนเมตร ท าให้พืน้ผิวมีลกัษณะท่ีสงัเกตด้วยตาเปลา่เหมือนแว็กซ์ มุม
สัมผัส (Contact angle) กับน า้มีค่ามากกว่า 150° ท าให้เกิดลักษณะท่ีเรียกว่าความไม่ชอบน า้
ยิ่งยวด (Superhydrophobic) การท่ีมีปุ่ มแทง่เล็ก ๆ จ านวนมากจะเกิดอากาศท่ีบริเวณช่องวา่งระหวา่ง
ปุ่ มท าให้เกิดการเพิ่มขึน้ของมมุสมัผสั 
 

 
 
 
 
 

a) b) 
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รูปท่ี 6.5   พืน้ผิวของใบบวัโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) (a) ก าลงัขยายต ่า (b) 

ก าลงัขยายสงูบริเวณปุ่ ม  ท่ีมา Kellar Autumn, 2000 
หลักกำรท ำควำมสะอำดตัวเอง 

พืน้ผิวฉลาดท่ีสามารถท าความสะอาดตวัเองได้ โดยอาศยัหลกัเกณฑ์ท่ีแตกตา่งกนัสองประการ
คือความชอบน า้ยิ่งยวดและประการท่ีสองคือความไม่ชอบน า้ยิ่งยวด การท่ีน า้อยูบ่นพืน้ผิวใดๆ สามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการยงั (Young’s equation) ปรากฏการณ์ดงักลา่วถกูค้นพบในปี ค.ศ. 1807 โดยมี
ความสมัพนัธ์คอื  γSL - γSV + γLV cosθ = 0 สมการดงักลา่วอธิบายมมุสมัผสั (Contact angle, θ) ท่ี
เกิดขึน้ระหว่างพืน้ผิวของแข็ง หยดน า้และอากาศรอบ ๆ และแรงตงึผิวท่ีเก่ียวข้อง คา่ γSL, γSV, γLV คือ
พลงังานพืน้ผิวร่วม (Interfacial energy) ระหวา่งของแข็ง-ของเหลว, ของแข็ง-อากาศ และของเหลว-
อากาศ ตามล าดบั รูปท่ี 6.6 แสดงหยดน า้ถกูสมมตใิห้เป็นรูปหมวกโค้งเรียกวา่ Spherical cap เม่ืออยู่
บนผิวของของแข็งมมุสมัผสัท่ีมีคา่น้อยจะน ามาซึง่หยดน า้ท่ีแบนราบและเกาะพืน้ผิวของแข็งหรือท่ี
เรียกวา่มีการเปียกผิวท่ีดี (Good wetting) ในทางกลบักนัมมุสมัผสัท่ีมีคา่มากจะสง่ผลถึงพืน้ผิวร่วม
ระหวา่งของเหลว-ของแข็งท่ีน้อยและการเปียกผิวบนพืน้ผิวของแข็งท่ีไม่ดี (Bad wetting) พืน้ผิวแบบท า
ความสะอาดตวัเองได้ใช้หลกัการแบบใดแบบหนึ่ง กลา่วคือเม่ือมมุสมัผสัมีคา่น้อยจนเข้าสูศ่นูย์จะเกิด
สถานการณ์ท่ีเรียกวา่ความชอบน า้ยิ่งยวด หรือเม่ือมมุสมัผสัเข้าใกล้ 180° จะเกิดสถานการณ์ท่ีเรียกว่า
ความไมช่อบน า้ยิ่งยวด โดยทัว่ไปพืน้ผิวท่ีมีมมุสมัผสัของหยดน า้น้อยกวา่ 90° ถกูพิจารณาวา่เป็นพืน้ผิว
แบบชอบน า้และเกิดการเปียกผิวท่ีดีเป็นพืน้ผิวท่ีมีขัว้และมีการเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัน า้ ในขณะที่มมุ
สมัผสัของหยดน า้มากกวา่ 90° เป็นพืน้ผิวแบบไม่ชอบน า้ซึง่เป็นพืน้ผิวท่ีไม่มีขัว้และเกิดการเปียกผิวท่ีแย่ 
เช่น Teflon® (Dupont-Teflon Industrial, 2008) รูปท่ี 6.7 แสดงการเปียกผิวของหยดน า้บนผิวของแข็ง 
ลกูศรจากซ้ายไปขวาแสดงถึงความเป็น Hydrophilic ของพืน้ผิว น า้ซึง่หลน่บนพืน้ผิวแบบชอบน า้
ยิ่งยวดจะเกิดการกระจายตวัไปทัว่ท าให้เกิดชัน้ฟิล์มบาง ๆ ในขณะที่พืน้ผิวแบบไม่ชอบน า้ยิ่งยวด น า้จะ
เกิดการก่อตวัเป็นหยดเม็ดเล็ก ๆ เพ่ือลดพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งของแข็งและของเหลว ในกรณีแรกการท า
ความสะอาดเกิดขึน้เม่ือน า้ท่ีแผ่กระจายเป็นชัน้บางๆ ไหลไปทัว่ตามพืน้ผิวและท าการกวาดชะล้างเศษ
สิ่งสกปรกออกไป ในสว่นของกรณีท่ีสองนัน้ หยดน า้ท่ีเป็นเม็ดกลมเกิดการกลิง้บนพืน้ผิวและน าพาเศษ
สิ่งสกปรกตดิไปด้วยระหวา่งทางท่ีหยดน า้กลิง้ออกไป ในทางทฤษฎีแล้วทัง้สองแนวทางท่ีแตกตา่งกนันี ้
ให้ผลลพัธ์ท่ีเหมือนกนัคือพืน้ผวิช่วยในการก าจดัสิ่งสกปรกได้มากท่ีสดุ หลกัการเบือ้งต้นของพืน้ผิวท าความ
สะอาดตวัเองทัง้สองวิธีท่ีกลา่วมาข้างต้นอาจฟังดงู่าย แตก่ารท่ีจะสร้างวสัดท่ีุสามารถท าให้เศษสิง่
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สกปรกไถลไปตามผิวเม่ือมีน า้ไหลผ่านจ าเป็นต้องใช้ความรู้อยา่งลกึซึง้เก่ียวกบัเคมีพืน้ผิว องค์ความรู้
วิศวกรรมด้านพืน้ผิวในระดบันาโนเมตร (Seemann et al., 2001) เพ่ือการปรับปรุงพืน้ผิวให้มีมมุสมัผสั
ท่ีมากหรือน้อยตามความต้องการและการท าพืน้ผิวให้มีความขรุขระในระดบัไมโครเมตรหรือนาโนเมตร
ดัง่เช่น ใบบวั (Darhuber, 2000; Herminghaus 1999 & 2000) นอกจากนีเ้ทคโนโลยีการผลิตก็มี
ความส าคญัไม่น้อย เทคนิคท่ีมีการใช้ในปัจจบุนัเช่น การกดัด้วยเลเซอร์/พลาสมา (Laser/plasma 
etching), กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel), เทคนิคการตกสะสมของไอสารเคมี (Chemical vapor 
deposition), การจดัวางโมเลกลุคอลลอยด์อยา่งเป็นระเบียบ (Colloidal assembly) และการป่ันเส้นใย
ด้วยระบบไฟฟ้าสถิตย์ (Electrospinning) (Ma & Hill, 2006; Tadanaga et al., 1997) 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.6     มมุสมัผสัและแรงตงึผิวท่ีเกิดขึน้ระหวา่งพืน้ผิวของแข็ง หยดน า้ และอากาศโดยรอบ ท่ีมา 

Seemann R., 2001 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.7   การเปียกผิวของหยดน า้บนของแข็ง ลกูศรจากซ้ายไปขวาแสดงถึงการชอบน า้ท่ีเรียกวา่ไฮโดรฟิลิก 
(Hydrophilic) ท่ีเพิ่มขึน้ของพืน้ผิว ท่ีมา Seemann R., 2001 

จากหลกัการดงักลา่วได้ถกูออกแบบในการผลิตกระจกเคลือบผิวแบบพิเศษด้วยอนภุาคนาโนของไท
ทาเนีย (TiO2 nanoparticles) ชัน้ฟิล์มหนาประมาณ 40 nm และใช้เทคนิคการตกสะสมของไอสารเคมี 
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(Chemical Vapor Deposition, CVD) ในระหวา่งกระบวนการผลิตกระจกท่ีอณุหภมูิ 600°C 
กระบวนการนีท้ าให้ได้ผิวท่ีสามารถท าความสะอาดตวัเองได้โดยมีความคงทนสงู ช่วงอายกุารใช้งาน
ยาวนาน ผิวกระจกเป็นแบบชอบน า้ยิ่งยวด (Superhydrophilic) เม่ือผิวกระจกได้รับแสงแดดก็จะเกิด
การแตกสลายของสารอินทรีย์ท่ีเป็นสิ่งสกปรกท่ีตดิค้างอยูท่ี่ผิว เช่น มลูนก จากนัน้เม่ือฝนตก น า้ก็จะเกิด
การแผ่กระจายไปทัว่ผิวกระจก สิ่งสกปรกจงึถกูก าจดัออกไป นอกจากนีน้ า้ท่ีผวิกระจกจะเกิดการระเหยแห้ง
อยา่งรวดเร็ว ลดการเกิดจดุรอยคราบน า้ ทางบริษัทกลา่ววา่กระจกท่ีเคลือบนีห้ากมองด้วยตาเปลา่จะไม่
เห็นความแตกตา่งจากกระจกทัว่ไปและไม่มีผลตอ่คา่ความแข็งแกร่ง (Strength) เพียงแตว่า่มีการลดลง
ของแสงและพลงังานท่ีผ่านกระจกเป็นปริมาณเล็กน้อยเทา่นัน้ หลกัการท างานของสารกึ่งตวัน าไททาเนีย 
(TiO2) อนุภาคนาโนท่ีมีสมบัติโฟโตแคตาไลติกและความชอบน า้ยิ่งยวดคือเม่ือชัน้ของอนุภาคนา
โนไททาเนียท่ีเคลือบผิวกระจกดงัแสดงในรูปท่ี 6.8 ได้รับการกระตุ้นโดยแสงยวีูจากดวงอาทิตย์และเม่ือ
เจอบรรยากาศท่ีเป็นออกซิเจนก็เกิดการออกซิไดซ์ท าให้สามารถท าลายแบคทีเรียและสลายสารอินทรีย์หรือ
สารอนินทรีย์ท่ีเป็นสิ่งสกปรกบางประเภทได้ สมบตัคิวามชอบน า้ยิ่งยวดของอนภุาคนาโนไททาเนียท่ี
เคลือบผิวเม่ือมีหยดน า้มาเกาะบนผิวก็จะเกิดการแผ่กระจายเป็นชัน้ฟิล์มบางอยา่งสม ่าเสมอ สิ่งสกปรก
เลก็ ๆ สามารถถกูชะล้างโดยน า้ท่ีแผ่ไปตามผิวได้และไม่ท าให้เกิดฝ้าหรือรอยหยดน า้เป็นจดุท่ีกระจก
เม่ือแห้ง 
 นอกจากนีย้งัได้อาศยัหลกัการดงักลา่วในการผลิตสีทาภายนอกอาคาร ช่วยท าให้พืน้ผิวท่ีทาสีท า
ความสะอาดตวัเองได้เม่ือถกูน า้ชะล้างและปราศจากคราบสกปรกเกาะตดิ รวมทัง้ผลิตภณัฑ์สิ่งทอท่ีมีสมบตัิ
ของการท าความสะอาดตวัเองได้ด ี
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 96 - 

  

รูปท่ี 6.8  ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) แสดงตวัอยา่งชัน้ฟิล์มบางของ
อนภุาคนาโนไททาเนียเคลือบบนแผ่นกระจกด้วยเทคนิคการตกสะสมของไอสารเคมี ท่ีมา 
Ammerlaan, J., 2000 และ Blossey, R., 2003  

ตัวอย่ำงกำรประยุกต์ใช้งำนวัสดุนำโนด้ำนต่ำงๆ เช่น วงจรอิเลก็ทรอนิกส์โดยวิธีนำโนลิโทกรำฟ 
(Nanostructural lithography) โดยการเคลือบผิวด้วยสารน าไฟฟ้าเพื่อผลิตอุปกรณ์ เซนเซอร์  
ทรานซิสเตอร์ แผ่นรองวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ตวัเร่งปฏิริยา เพ่ือใช้ในอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมยาน
ยนต์ เคร่ืองจกัร ปิโตรเลียมและปิโตรเคมี หรืออาจใช้ในการเคลือบผิวผลิตภณัฑ์เพ่ือป้องกนัรอยขดูขีด 
เช่น เลนส์แวน่ตา นาฬิกา และการผลติสายไฟขนาดเลก็ท่ีเรียกวา่เส้นลวดนาโน “Nanowire” บนสารกึ่ง
ตวัน าส าหรับใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ดงัรูป 6.9, 6.10 และ 6.11 รวมทัง้การผลิตคาร์บอนนาโนแคปซูล
ส าหรับใช้ในหลายอตุสาหกรรม เช่น ด้านการแพทย์ ตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัรูป 6.12 และ 6.13 นอกจากนี ้
เส้นใยนาโนสามารถประยกุต์ใช้กบังานอตุสาหกรรมสิง่ทอ ท าให้เส้นใยดงักลา่วคงรูป ผิวลื่น สิ่งสกปรก
เกาะตดิยาก รวมทัง้การใช้วัสดุนาโนส าหรับอุตสาหกรรมยา ปลาสเตอร์ยาห้ามเลือดและยังช่วย
กระตุ้นการเติบโตของเนือ้เย่ือใหม่บริเวณท่ีเกิดบาดแผลหรือเม่ือเตมิวสัดนุาโนลงในเคร่ืองส าอางค์เพ่ือ
ช่วยกรองหรือป้องกนัรังสีอลัตร้าไวโอเลตหรือรังสียวีูจากแสงแดด การเติมอนภุาคนาโนในอปุกรณ์กีฬา
เพ่ือช่วยเพิ่มสมบตัทิางกล เชน่ การยืดหยุน่ตวั การรับแรง หรือเม่ือเตมิอนภุาคนาโนลงในสิ่งทอช่วยการ
คงรูปของเส้นใยและต้านทานการติดไฟท าให้เสือ้ผ้านาโนดงักลา่วตดิไฟยากและเส้นใยมีการคงรูปท่ีดี 
ไม่ยบังา่ย  
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รูปท่ี 6.9    การเคลือบผิวอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยวสัดนุาโน ท่ีมา Ozaki, Y., 1988 

 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 6.10    การผลิตแผน่รองวงจรนาโนอิเลก็ทรอนิกส์ชนิดอะลมูินา ท่ีมา Ozaki, Y., 1988 
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รูปท่ี 6.11   กระบวนการผลิตแผ่นรองวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยเทคนิคดอกเตอร์เบลด (Doctor blade) 

ท่ีมา Ueyama, T. and Wada, H., 1988. 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.12   วสัดตุวัเร่งปฏิกิริยาคอมพอสิท ท่ีมา Goldstein, A.N., 1997 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.13   การเคลือบผิวผลิตภณัฑ์ด้วยวสัดนุาโน ท่ีมา Goldstein, A.N., 1997 
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ค ำถำมท้ำยบท 

1. แรงพืน้ผิวท่ีเก่ียวข้องกบัการเคลือบผิวแบบฟิล์มบางด้วยวสัดนุาโนมีก่ีชนิด อะไรบ้าง 
2.       จงยกตวัอยา่งเทคนิคท่ีใช้ในการปลกูฟิล์มบนพืน้ผิววสัดมุา 2 วิธี 
3.       จงบอกประโยชน์การปลกูฟิล์มของวสัดนุาโนบนพืน้ผิวผลิตภณัฑ์มา 2 อยา่ง 
4.       ความชอบน า้ยิ่งยวด (Superhydrophilic) คืออะไร มีข้อดีอยา่งไรในการน าเทคนิคนีไ้ปใช้ประโยชน์ 
5.       วิธีการใดเหมาะส าหรับการปลกูฟิล์มบางลงบนวงจรรวมอิเลก็ทรอนิกส์     

 
 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 7 
กำรวิเครำะห์คุณลักษณะและคุณสมบัติวัสดุนำโน
(Characterization and Properties of Nanomaterials) 

การศกึษาช่วงแรกของวสัดนุาโนเป็นการศกึษาองค์ประกอบ คณุลกัษณะทางกายภาพ โครงสร้าง 
และสมบตัด้ิานตา่ง ๆ รวมทัง้กระบวนการผลิตท่ีเร่ิมจากโครงสร้างขนาดใหญ่ แล้วจงึศกึษาในขอบเขตท่ี
มีขนาดเล็กลงหรือท่ีเรียกว่าเป็นกระบวนการศึกษาแบบบนลงล่าง “Top-down” แต่หลังจากท่ี
นกัวิทยาศาสตร์ได้มีการประดษิฐ์คดิค้นกล้องจลุทรรศน์ก าลงัขยายสงูท่ีเรียกวา่ Scanning tunneling 
microscope (STM) ในปี ค.ศ. 1981 ท าให้เกิดการพฒันาด้านเทคโนโลยีนาโนอยา่งรวดเร็ว มนษุย์
สามารถศึกษาหรือประดิษฐ์ชิน้ส่วนวัสดุนาโนจากวัสดุท่ีมีโครงสร้างระดับอะตอมเพื่อให้เกิด
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โครงสร้างหรือสมบตัิท่ีต้องการ กระบวนการนีเ้ป็นการศกึษาแบบลา่งขึน้บน “Bottom-up” และเทคนิคท่ี
ใช้ในการศกึษาวสัดรุะดบัอะตอมหรือโครงสร้างระดบันาโนเรียกวา่เทคโนโลยีนาโน (Nanotechnology)   
เทคโนโลยีพัฒนำแบบบนลงล่ำง (Up-bottom) หมายถึงการผลิตวสัดท่ีุมีโครงสร้างขนาดนาโนเมตร
โดยการใช้เทคโนโลยีแบบหยาบ (Bulk technology) ซึง่เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้กนัมาตัง้แตส่มยัโบราณเป็นการ
จดัการกบัอะตอมและโมเลกลุด้วยวิธีทางกลเช่น การตดั การกลงึ การดดั การตีขึน้รูป และอ่ืน ๆ 
ตวัอยา่งเช่น การท ามีดต้องท าการขึน้รูปด้วยการเผาเหล็กให้ร้อนแล้วตีขึน้รูป จากนัน้น าไปเจียระไนหรือ
ลบัให้คม ในปัจจบุนัได้มีการพฒันาการจดัการอะตอมและโมเลกลุในระดบัขนาดเล็กลง เช่น การผลิต
อปุกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีขนาดเล็กแตอ่ปุกรณ์เหลา่นีย้งัคงประกอบด้วยอะตอมเป็นล้าน ๆ ตวัและ
ยังคงมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ถึงแม้อุปกรณ์เหล่านีจ้ะท าให้คอมพิวเตอร์มีขนาดเล็กลงและมี
ประสทิธิภาพสงูขึน้ แตก่ารใช้เทคโนโลยีแบบหยาบมาสร้างสิ่งท่ีมีขนาดเล็กย่อมขาดความเท่ียงตรง
และมีความบกพร่องสูง ตวัอยา่งของเทคโนโลยีแบบบนลงลา่งเช่น โฟโตลิโทกราฟี ทอ่นาโนคาร์บอน
และวสัดนุาโน 

- โฟโตลิโทกรำฟี (Photolithography) เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ผลิตชิปคอมพิวเตอร์ และระบบไม
โครอิเลก็ทรอนิกส์อ่ืน ๆ สามารถผลิตโครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 100 นาโนเมตรได้แตท่ าได้ยากมาก 
ราคาแพงและไม่สะดวก โฟโตลิโทกราฟีเป็นเทคโนโลยีท่ีมีพืน้ฐานมาจากการถ่ายรูป ขัน้ตอนของโฟโตลิ
โทกราฟีมี 2 ขัน้ตอน คือ  

1. รูปแบบของชิน้สว่นวงจรไมโครชิปบนผิวแก้วท่ีเคลือบด้วยชัน้ของโครเมียมโดยใช้แสงเลเซอร์ 
ซึง่มีลกัษณะเหมือนฟิล์มเนกะตีฟท่ีเรียกวา่มาส์ค (Mask) 
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รูปท่ี 7.1 ขัน้ตอนท่ี 1 ใช้แสงเลเซอร์เขียนรูปแบบวงจรส าหรับไมโครชิป ท่ีมา Henrik B., 2003  
2.   ใช้รูปแบบของวงจรไมโครชิปท่ีสร้างในขัน้ตอนท่ี 1 ผลิตรูปแบบวงจรบนแผน่ซิลกิอนโดยใช้

แสงอลัตร้าไวโอเลตท าให้เกิดลายดงัรูปท่ี 7.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.2 แสดงขัน้ตอนท่ี 2 ผลิตวงจรไมโครชิปบนแผ่นซิลกิอน ท่ีมา Henrik B., 2003 
อยา่งไรก็ตามเทคโนโลยีโฟโตลิโทกราฟียงัมีข้อจ ากดัอนัเน่ืองมาจากแสงอลัตร้าไวโอเลต การปรับปรุง
เทคโนโลยีโฟโตลิโทกราฟียงัคงมีการท าวิจยัอยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือให้สามารถสร้างโครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กลง 
ท างานได้เร็วขึน้ และราคาถกู รวมทัง้นาโนลิโทกราฟี (Nanolithography) เป็นวิธีการลโิทกราฟีในระดบั
นาโนเมตร โดยมากแล้ววิธีการนีจ้ะใช้ในกระบวนการผลิตสารกึ่งตวัน าหรือเซมิคอนดักเตอร์ 
(Semiconductor) เพ่ือประกอบส าหรับสร้างเป็นแผงวงจรรวมหรือไอซี (IC) ของชิปคอมพิวเตอร์ รวมทัง้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ และมีแนวโน้มในการท่ีจะน ามาใช้กับระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าระดับนา
โน  (Nanoelectromechanical systems: NEMS) ปัจจบุนัวิธีการนาโนลิโทกราฟีถกูน ามาใช้งานเพื่อ
สร้างโครงสร้างระดบันาโนดงัตอ่ไปนี ้

1. Dip-pen nanolithography เป็นวิธีการสร้างวสัดนุาโนท่ีมีโครงสร้างตามต้องการลงบน
พืน้ผิวต่างๆ โดยการเขียนลายลงบนพืน้ผิวโดยตรงเหมือนกับการเขียนด้วยปากกาหมึกซึม 
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วิธีการนีจ้ าเป็นท่ีต้องใช้ปากกาท่ีมีขนาดระดบันาโน ดงันัน้จงึต้องใช้โพรบท่ีมีปลายแหลมของเคร่ือง 
AFM เป็นเสมือนปากกาเขียนและเป็นท่ีเก็บน า้หมกึซึง่ก็คืออะตอมหรือโมเลกลุ เม่ือใช้ปลายแหลมลาก
ผ่านพืน้ผิวของวตัถ ุ ก็จะเกิดร่องรอยของแนวเส้นหรือแถวของอะตอมท่ีใช้เป็นน า้หมกึบนพืน้ผิวของวตัถ ุ
ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างระดบันาโนหรืออาจเรียกได้วา่เป็นเคร่ืองมือแบบ Scanning probe lithography 
ของเหลวท่ีเป็นตวัท าละลายอาจเป็นน า้หรือตวัท าละลายท่ีเหมาะสมโดยไม่ท าให้พืน้ผิวตัง้ต้นนัน้เกิดการ
ละลายปกคลมุอยูร่ะหวา่งปลายแหลมของเคร่ือง AFM และพืน้ผิวตัง้ต้นเป็นตวัควบคมุการด าเนินการ
สง่ผ่านอะตอมของน า้หมกึจากปลายแหลมของ AFM ไปสูพ่ืน้ผิวท่ีต้องการ จากนัน้อะตอมของน า้หมกึก็
จะท าปฏิกิริยากับพืน้ผิวตัง้ต้นจนเกิดเป็นโครงสร้างนาโนท่ีมีความเสถียรขึน้มา  น า้หมึกท่ีน ามาใช้
สามารถใช้ได้ทัง้ชนิดท่ีเป็นสารประกอบทางชีวภาพตวัอยา่งเช่น  เดนไดรเมอร์  พอลิเมอร์ หรือ
สารประกอบทางเคมีพวกท่ีเป็นก ามะถนั (Thiol) เช่น  Alkanethiols  หรือโมเลกลุทางชีวภาพ ตวัอยา่งเช่น  ดี
เอ็นเอ  แอนตบิอดี ้ หรือโปรตีน      

2. Nanosphere lithography (NSL) เป็นอีกวิธีหนึ่งในกลุม่ของนาโนลิโทกราฟีโดยมีแนว 
ทางหลกัในการสร้างดงันีค้ือการสร้างช่องหรือรูไว้ก่อนท่ีจะออกแบบโครงสร้างโดยการวางแบบ 
(Pattern) ท่ีต้องการสร้างบนพืน้ผิวก่อน  จากนัน้ใช้เนือ้วสัดท่ีุต้องการสร้างจริงท าการเคลือบปกคลมุ
แบบท่ีวางเอาไว้ให้ทัว่ หลงัจากนัน้ก็เอาแบบท่ีวางไว้ตอนแรกออก  ก็จะได้เป็นโครงสร้างในระดบันาโนท่ี
เกิดขึน้บริเวณท่ีเป็นช่องหรือรูจากแบบท่ีวางขึน้มาได้ ตวัอยา่งเช่นการน าลกูหินกลมมาเรียงบนแผ่นกระดาน
จนเต็มพืน้ผิวตัง้ต้น โดยการอดัให้แน่นท่ีสดุเทา่ท่ีจะท าได้  หลงัจากนัน้ใช้สีฉีดพน่ไปบนลกูหินกลมจนทัว่
ทัง้หมด จะพบวา่เม่ือน าลกูหินกลมเหลา่นัน้ออกจากแผ่นกระดานของพืน้ผิวตัง้ต้น สีสเปรย์ท่ีฉีดพน่ลง
ไปจะปรากฎอยูบ่นพืน้ผิวตัง้ต้นเป็นหยอ่มๆ โดยทกุจดุจะมีรูปทรงคล้ายสามเหลี่ยมแตมี่ด้านท่ีเว้นเข้าข้างใน
เกิดจากสีท่ีถกูพน่ผ่านช่องวา่งเล็กระดบันาโนท่ีอยูร่ะหวา่งลกูหินกลมท่ีวางตวัอยูต่ดิกนั ท าให้ได้โครงสร้าง
ระดบันาโนของสีท่ีถกูฉีดพน่ลงไปดงัรุปท่ี 7.3       
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7.3 โครงสร้างระดบันาโนโดยวิธี Nanosphere lifoff lithography ท่ีมา Marko U., 2002 

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-3.html
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-3.html


วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 103 - 

  

3. Electron beam lithography (EBL) เป็นอีกวิธีหนึ่งของนาโนลโิทกราฟีเป็นวิธีการสร้าง
โครงสร้างระดบันาโนโดยการใช้ล าอนภุาคอิเลก็ตรอนจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนเพ่ือสร้างแบบแผน
เฉพาะของโครงสร้างอยา่งละเอียดบนพืน้ผิววตัถตุัง้ต้น วิธีการนีนิ้ยมใช้มากในอตุสาหกรรมการสร้างแผง 
วงจรไฟฟ้าในปัจจบุนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7.4   การสร้างโครงสร้างระดบันาโนโดยวิธี Electron beam lithography (EBL) ท่ีมา Marko U., 2002 

 
 
 
 
  

รูปท่ี 7.5 โครงสร้างนาโนของ LEDs ท่ีได้จากวิธีการ EBL ท่ีมา Marko U., 2002 
- ท่อนำโนคำร์บอน (Carbon nanotube) เป็นวสัดท่ีุสามารถน ากระแสไฟฟ้าได้เหมือนกบัเป็น

แทง่โลหะหรือสามารถท าหน้าท่ีเป็นสารกึ่งตวัน าหรืออปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทไดโอดซึง่ขึน้อยูก่บั
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของทอ่นาโนคาร์บอน การผลิตทอ่นาโนคาร์บอนสามารถเตรียมได้จากการให้
ความร้อนกบัคาร์บอนบริสทุธ์ิจนกระทัง่ระเหยกลายเป็นไอแล้วปลอ่ยให้ควบแน่นในสญุญากาศหรือใน
ก๊าซเฉ่ือยจะได้แผน่คาร์บอนบริสทุธ์ิท่ีประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนเพียงชัน้เดียวจากแผน่คาร์บอน
บริสทุธ์ิเม่ือน ามาม้วนเป็นท่อท่ีมีขนาดเล็กกวา่เส้นผมของมนษุย์ 50,000 เทา่ จะได้ทอ่นาโนคาร์บอน ท า
ให้เกิดการพัฒนาการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดต่างๆ เช่นท่อนาโนคาร์บอนและท่อนาโน
คอมพิวเตอร์ 
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รูปท่ี 7.6 ทอ่นาโนคาร์บอนและท่อนาโนคอมพิวเตอร์ ท่ีมา Robertson, J. 2004 

- วัสดุนำโน (Nanomaterial) วสัดนุาโนเป็นค าทัว่ ๆ ไปหมายถึงวสัดท่ีุประกอบด้วยอนภุาคท่ีมี
ขนาดโดยเฉลี่ยน้อยกวา่ 100 นาโนเมตร และมีขนาดเล็กกวา่ขนาดของอนภุาคทัว่ ๆ ไป 10,000 เท่า สมบตัิ
ของวสัดนุาโนขึน้อยูก่บัการกระท าระหวา่งกนัของอะตอมที่ตอ่กนับนผิวของอนภุาคหรือขอบของอนภุาค
ท่ีรวมกนัเป็นวสัดนุาโน ซึง่ท าให้วสัดนุาโนแสดงสมบตัทิางกล เคมี ไฟฟ้า แสง และแม่เหล็ก ผิดปกตไิป
จากเดมิ วสัดนุาโนมีศกัยภาพในการน าไปท าเป็นชิน้สว่นท่ีต้องการความแขง็แรง มีอายกุารใช้งานท่ีนาน
ขึน้กวา่เดมิ เชน่ ชิน้สว่นเคร่ืองบิน รถยนต์ นอกจากนัน้ยงัสามารถน าไปประยกุต์ใช้กบังานประเภทมีด
ตดั ดอกสวา่น วสัดเุช่ือมตอ่เซรามิก ตลบัลกูปืนสมรรถนะสงู วงจรรวม แม่เหล็กอ านาจสงูส าหรับเพิ่ม
ประสทิธิภาพของมอเตอร์ 
เทคโนโลยีพัฒนำแบบล่ำงขึน้บน (Bottom-up) หมายถึงการท าโครงสร้างหรือผลิตสิ่งของโดย
การน าอะตอม/โมเลกลุมาจดัเรียงหรือประกอบกนัทีละอะตอม/โมเลกลุ เทคโนโลยีพฒันาแบบลา่งขึน้
บนก็คือเทคโนโลยีระดับโมเลกุลหรือเทคโนโลยีนาโนซึ่งเป็นเทคโนโลยีระดับโมเลกุล (Molecular 
technology) และเป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีสามารถจดัการกบัอะตอมหรือโมเลกลุแตล่ะตวัได้อยา่งเท่ียงตรง 
เป็นเทคโนโลยีท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปลา่ การจดัการกบัสิ่งตา่ง ๆ หรือใช้ผลิตสิ่งตา่ง ๆ สามารถท า



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 105 - 

  

ได้โดยการน าอะตอมหรือโมเลกลุมาวางในต าแหน่งท่ีต้องการได้อยา่งแม่นย า สิ่งท่ีผลิตขึน้มาจะมีขนาดเล็ก
หรือใหญ่ก็ได้ เทคโนโลยีนาโนมีรากฐานอยู่บนการผลิตในระดับโมเลกุลท่ีต้องการ ซึ่งเป็นการรวม
หลกัการทางเคมีและทางกลศาสตร์มาประยกุต์ใช้งานท่ีแปลกใหม่ โดยทัว่ไปโมเลกลุเคลื่อนท่ีได้โดย
การแพร่และการชนกันของโมเลกุลในทุกต าแหน่งและทุกทิศทางท่ีเป็นไปได้ ผลของปฏิกิริยาเคมี
เป็นสิ่งท่ียากจะควบคมุ ในทางตรงกนัข้ามการสร้างโมเลกลุสามารถใช้ในการผลิตอปุกรณ์ทางกลเพ่ือ
น าการเคลื่อนท่ีของโมเลกลุท่ีต้องการให้ท าปฏิกิริยากนั โดยประยกุต์ใช้หลกัการทางกลศาสตร์ของการ
ยดึและก าหนดต าแหน่งเข้ากบัการท าปฏิกิริยา ตวัอยา่งเทคโนโลยีแบบลา่งขึน้บนคือ การศกึษาการใช้
เคร่ืองมือระดบันาโน 

- เคร่ืองมือระดับนำโน (Nanotools) เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ได้ในระดบันาโนเมตรเคร่ืองมือนีค้ือ 
AFM (Atomic Force Microscopy), STM (Scanning Tunneling Microscopy) และกล้องอิเลก็ตรอน  

1. Atomic Force Microscopy (AFM) เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้การสงัเกตและจดัการเคลื่อนย้าย
วัสดุขนาดนาโนเมตรได้ทัง้วัสดุท่ีเป็นตัวน าและฉนวน สามารถใช้งานได้ทัง้ในสิ่งแวดล้อมท่ีเป็น
สญุญากาศ อากาศ ก๊าซ และของเหลว สว่นประกอบท่ีส าคญัของ AFM คือคานย่ืนท่ีท าจากวสัดท่ีุ
สามารถเปลี่ยนแปลงประจไุด้เม่ือถกูแรงกระท าท่ีปลายคานจะมีเข็มท่ีประกอบด้วยอะตอม 1 ตวั เม่ือ
เล่ือนคานให้ปลายเข็มอยูห่า่งจากผิววสัดรุะหวา่ง 0 - 100 นาโนเมตร แรงกระท าระหวา่งอะตอมจะดงึ
คานและสามารถวดัระยะหรือใช้เคลื่อนย้ายอะตอมทีละตวั ซึง่ถกูพฒันาขึน้มาหลงัจากเคร่ือง STM ด้วย
หลกัการพืน้ฐานเดียวกนักบัเคร่ือง STM  โดยเคร่ือง AFM จะสามารถท างานได้โดยการใช้อปุกรณ์ตรวจ
หรือโพรบ (Probe) ท่ีมีปลายแหลมเล็กเหมือนกบัเคร่ือง STM ซึง่ตดิอยูก่บัคานย่ืน (Cantilever) ท่ี
สามารถโก่งงอตวัได้เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนท่ีสมัผสัไปบนพืน้ผิวของวตัถซุึง่สามารถท่ีจะวดัแรงกระท าท่ี
ปลายแหลมของโพรบได้ แม้วา่จะมีขนาดน้อยมากในระดบันาโน ประโยชน์ของเคร่ือง AFM ท่ีมีมากกวา่
เคร่ือง STM ก็คือ สามารถท่ีจะตรวจวดัพืน้ผิวท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าได้เช่น  พืน้ผิวพอลเิมอร์  เซรามิก  คอม
พอสิท  กระจกหรือแก้ว  หรือแม้แตโ่มเลกลุทางชีวภาพตา่ง ๆ ก็สามารถวดัได้   
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รูปท่ี 7.7  การเบี่ยงเบนของปลายคาน AFM ท าให้แสงเลเซอร์ท่ีสะท้อนไปยงัตวัรับแสงมีการเบ่ียงเบน 
จงึสามารถวดัขนาดหรือระยะได้ ท่ีมา Hiroyuki Fujita, et al. 2001 

 
2. Scanning tunneling microscope (STM) มีสว่นประกอบคล้ายกบั AFM ท างานได้โดย

การใช้ความตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้าบงัคบัปลายเข็มท่ีแหลมในระดบันาโนนีใ้ห้เคลื่อนท่ี  โดยการลาก
ผ่านไปบนพืน้ผิวของวตัถท่ีุเป็นโลหะน าไฟฟ้า เพ่ือตรวจวดัคณุสมบตัเิชิงไฟฟ้าของโครงสร้างท่ีเป็นโลหะ
นัน้  โดยอปุกรณ์นีมี้พืน้ฐานการตรวจวดัพืน้ผิวมาจากกระบวนการของการลอดผา่นได้ (Tunneling) 
ของอิเลก็ตรอนระหวา่งพืน้ผิวและปลายแหลมของเคร่ือง STM   เข็มของ STM สามารถน าไฟฟ้าได้เม่ือมี
การป้อนแรงดนัระหว่างปลายเข็มและวสัดตุวัอยา่ง ท่ีปลายเข็มมีประจเุพียงเล็กน้อย เม่ือเลื่อนปลายเข็ม
เข้าหาผิวของวสัดตุวัอยา่งในระยะประมาณ 1 นาโนเมตร อิเล็กตรอนจะกระโดดข้ามช่องวา่งระหวา่ง
ปลายเข็มกบัวสัดตุวัอยา่งท าให้สามารถวดักระแสและสร้างภาพของพืน้ผิวได้ เคร่ือง STM ใช้ได้กบัวสัดุ
ท่ีน าไฟฟ้า 
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รูปท่ี 7.8 วงจรการท างานของ STM ท่ีมา Hiroyuki Fujita, et al. 2001 
  
            3.      กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน เป็นกล้องจลุทรรศน์ท่ีใช้ล าอนภุาคอิเล็กตรอนพลงังานสงูใน
การตรวจสอบวตัถแุทนแสงธรรมดา      เน่ืองจากความยาวคลื่นของล าอนภุาคอิเล็กตรอนนัน้สัน้กว่า
ความยาวคลื่นแสงถึง 100,000 เท่า ท าให้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนสามารถให้ประสิทธิภาพของ
ก าลงัขยายและการแจกแจงรายละเอียดได้เหนือกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  โดยสามารถแยก
รายละเอียดของวตัถท่ีุมีขนาดเลก็ 10 องัสตรอม หรือ 0.1 นาโนเมตร โดยการใช้กล้องจลุทรรศน์แบบ
แสงช่วยแจกแจงรายละเอียดได้ประมาณ 0.2 ไมโครเมตร จงึท าให้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนมี
ก าลงัขยายสงูมากถึง 500,000 เท่า  และกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนมี 2 ชนิด ได้แก่ Transmission 
electron microscope (TEM) และ Scanning electron microscope (SEM) 

3.1 กล้องอิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (Transmission electron microscope, TEM) เป็นกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้ศกึษาตวัอยา่งชนิดบาง  ซึง่ตวัอยา่งถกูเตรียมโดยวิธีพิเศษเพื่อให้ล าอนภุาค
อิเล็กตรอนผา่นทะลไุด้ การสร้างภาพจากกล้องประเภทนีจ้ะท าได้โดยการตรวจวดัอิเลก็ตรอนท่ีทะลผุ่าน
ตวัอยา่งนัน่เอง เคร่ือง TEM เหมาะส าหรับศกึษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในตวัอยา่งเช่น องค์ 
ประกอบภายในเซลล์ ลกัษณะเย่ือหุ้มเซลล์ ผนงัเซลล์ เป็นต้น ซึง่จะให้รายละเอียดสงูกวา่กล้อง
จลุทรรศน์ชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีก าลงัขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสงูมาก ก าลงัขยาย
สงูสดุประมาณ 0.1 นาโนเมตร 
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  รูปท่ี 7.9 กล้องอิเลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) ท่ีมา 
Hiroyuki Fujita, et al. 2001 

  
หลักกำรท ำงำนของกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน (Transmission electron microscope, TEM)               
  TEM ประกอบด้วยแหลง่ก าเนิดอิเลก็ตรอนซึง่ท าหน้าท่ีผลิตอิเลก็ตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบโดย
กลุม่อิเลก็ตรอนท่ีได้จากแหลง่ก าเนิดจะถกูเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนัน้กลุม่อิเลก็ตรอนจะผา่นเลนส์
รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพ่ือท าให้กลุม่อิเลก็ตรอนกลายเป็นล าอิเลก็ตรอน  ซึง่สามารถปรับให้
ขนาดของล าอิเลก็ตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ จากนัน้ล าอิเลก็ตรอนจะเคลื่อนท่ีผ่านตวัอยา่งท่ี
ต้องการศกึษา (Specimen) ตวัอยา่งท่ีต้องการศกึษาจะต้องมีลกัษณะแบนและบางมาก (บอ่ยครัง้ท่ี
พบวา่อยูใ่นช่วงระหวา่ง 1-100 นาโนเมตร) จากนัน้จะเกิดการกระเจิงของอนภุาค และเม่ืออิเลก็ตรอน
ทะลผุ่านตวัอยา่งไป จะถกูปรับโฟกสัของภาพโดยเลนส์ใกล้วตัถ ุ (Objective lens) ซึง่เป็นเลนส์ท่ีท า
หน้าท่ีขยายภาพเพ่ือให้ได้รายละเอียดมากท่ีสดุ   จากนัน้ท าการขยายภาพด้วยเลนส์ทอดภาพไปสูจ่อรับ 
(Projector lens) และปรับโฟกสัของล าอนภุาคอิเลก็ตรอนให้ยาวพอดีท่ีจะปรากฏบนฉากเรืองแสง ใน
ท่ีสดุจะเกิดการสร้างภาพขึน้มาได้ 
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รูปท่ี 7.10 สว่นประกอบและการท างานของกล้องอิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น ท่ีมา Hiroyuki Fujita, et 

al. 2001 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.11   a) ภาพ TEM ของอนภุาคไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และ b) ภาพ TEM อนภุาคนาโน 
                  ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ท่ีมา Hiroyuki Fujita, et al. 2001 
 3.2   กล้องอิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope, SEM) เป็นกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายไม่สงูเทา่กบัเคร่ือง TEM (เคร่ือง SEM มีก าลงัขยายสงูสดุประมาณ 
10 นาโนเมตร)  การเตรียมตวัอยา่งเพ่ือที่จะดดู้วยเคร่ือง SEM นีไ้ม่จ าเป็นต้องเตรียมตวัอยา่งให้มีขนาด
บางเทา่กบัเม่ือดดู้วยเคร่ือง TEM ก็ได้ เพราะไม่ได้ตรวจวดัจากการท่ีอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีทะลผุ่าน
ชิน้งานตวัอยา่ง การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวดัอิเลก็ตรอนท่ีสะท้อนจากพืน้ผิวหน้าของตวัอยา่งท่ี
ท าการส ารวจ  ซึง่ภาพท่ีได้จากเคร่ือง SEM จะเป็นภาพลกัษณะ 3 มิต ิดงันัน้เคร่ือง SEM จงึถกูน ามาใช้
ในการศกึษาสณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวตวัอยา่งเช่น ลกัษณะพืน้ผิวด้านนอกของ
เนือ้เย่ือและเซลล์   หน้าตดัของโลหะและวสัด ุเป็นต้น  

a) b) 
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ข้อดีของเคร่ือง SEM เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ือง TEM  คือภาพโครงสร้างท่ีเห็นจากเคร่ือง SEM จะเป็น
ภาพลกัษณะ 3 มิต ิ ในขณะท่ีภาพจากเคร่ือง TEM จะให้ภาพลกัษณะ 2 มิต ิ อีกทัง้วิธีการใช้งานเคร่ือง 
SEM จะมีความรวดเร็วและใช้งานง่ายกวา่เคร่ือง TEM มาก 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.12 กล้องอิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope, SEM) ท่ีมา Hiroyuki 
Fujita, et al. 2001 

หลักกำรท ำงำนของกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, SEM)     
SEM ประกอบด้วยแหลง่ก าเนิดอิเลก็ตรอนซึง่ท าหน้าท่ีผลิตอิเลก็ตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดย

กลุม่อิเล็กตรอนท่ีได้จากแหลง่ก าเนิดจะถกูเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนัน้กลุม่อิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวม
รังสี (Condenser lens) เพ่ือท าให้กลุม่อิเลก็ตรอนกลายเป็นล าอิเลก็ตรอน  ซึง่สามารถปรับให้ขนาดของ
ล าอิเลก็ตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ล าอิเลก็ตรอนมี
ขนาดเล็ก หลงัจากนัน้ล าอิเลก็ตรอนจะถกูปรับระยะโฟกสัโดยใช้เลนส์ใกล้วตัถ ุ(Objective lens)  ปรับ
ลงไปบนผิวชิน้งานท่ีต้องการศึกษา หลังจากนัน้ล าอิเล็กตรอนจะถูกส่องกราดลงบนชิน้งาน ท าให้
เกิดอิเล็กตรอนทตุยิภมูิ (Secondary electron) ขึน้  ซึง่สญัญาณจากอิเลก็ตรอนทตุยิภมูินีจ้ะถกูบนัทกึ
และแปลงไปเป็นสญัญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและ
สามารถบนัทกึภาพจากหน้าจอโทรทศัน์ได้เลย 
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รูปท่ี 7.13   หลกัการท างานและสว่นประกอบของกล้องอิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron 

microscope) ท่ีมา Hiroyuki Fujita, et al. 2001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 7.14     อนภุาคนาโนทองค าวิเคราะห์ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ท่ีมา Marko U., 2002 
- หุ่นยนต์นำโน (Nanorobot) คือหุน่ยนต์หรือเคร่ืองจกัรกลในระดบันาโนเมตรซึง่อาจสามารถจดัการ
กับอะตอมหรือโมเลกุลแต่ละตัว รวบรวมข้อมูลและท าวัสดุใหม่หรือส าเนาตัวเอง โปรตีนเป็น
เคร่ืองจักรกลนาโนหรือหุ่นยนต์นาโนท่ีนักวิทยาศาสตร์และวิศวกรนาโนได้ให้ความสนใจเป็นพิเศษ
เพราะโปรตีนเป็นโมเลกลุท่ีมีชีวิตอยูใ่นสิง่มีชีวิตทกุชนิด ควบคมุการเกิดปฏิกิริยาตา่ง ๆ ท่ีเกิดขึน้ เช่น 
การเผาผลาญอาหาร การก าจดัสิ่งแปลกปลอม ความน่าสนใจอีกอยา่งหนึง่ของโปรตีนคือความสามารถ
ในการประกอบตวัเองได้ (Self assembly) มีผู้ทดลองแยกไรโบโซม (Ribosome) ซึง่เป็นอวยัวะหนึง่ใน
เซลล์ท าหน้าท่ีผลิตโปรตีนออกเป็นโมเลกลุยอ่ย ๆ ซึง่ประกอบด้วยโปรตีนถึง 50 ชนิดแล้วน ามาผสม
รวมกนัใหม่ในหลอดทดลอง ผลท่ีได้คือโมเลกลุย่อย ๆ เหลา่นัน้รวมกนัเองจนกลายเป็นไรโบโซม
เหมือนเดิม ความสามารถในการประกอบตวัเองนีเ้ป็นสิ่งส าคญัท่ีเทคโนโลยีนาโนท่ีสร้างโดยมนษุย์
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จะต้องมี เพราะเป็นพืน้ฐานส าคัญท่ีท าให้หุ่นยนต์/เคร่ืองจักรกลนาโนมีราคาถูกลงในขัน้ตอนการ
ผลิต นอกจากความสามารถในการประกอบตวัเองได้แล้ว ความสามารถในการส าเนาตวัเอง (Self 
replication) หรือขยายพนัธุ์เป็นสิ่งท่ีหุน่ยนต์นาโนสามารถท าได้ ได้มีผู้ลองแยก RNA ออกจากเซลล์ใส่
ในหลอดทดลอง แล้วใสว่ตัถดุบิท่ีจ าเป็นตอ่การสร้าง RNA ลงไป จากนัน้น าเอนไซม์ท่ีช่วยในการสร้าง 
RNA ลงไปด้วย ผลก็คือ RNA ท่ีจบัคูก่นัอยู ่ เร่ิมแยกออกจากกนัและเอนไซม์ท่ีใสล่งไปจะคอ่ย ๆ น าเอา
วตัถดุบิมาสร้างคูข่อง RNA ท่ีอยูโ่ดดเด่ียวขึน้มาใหม่เม่ือได้ RNA ท่ีเป็นคูก่นัแล้วมนัจะแยกออกจากกนั
อีก แล้วเอ็นไซม์ก็จะน าวตัถดุบิมาสร้างคูข่องมนัอีก ท าซ า้อยูอ่ยา่งนีจ้นกระทัง่วตัถดุบิท่ีใช้ในการสร้าง 
RNA หมด จะเห็นวา่การส าเนาตัวเองหรือการขยายพันธุ์สามารถเกิดขึน้ได้นอกเซลล์ของสิ่งมีชีวิต
และเป็นกลไกท่ีมนุษย์สามารถออกแบบให้เกิดขึน้กบัเทคโนโลยีนาโนได้ ในแงข่องเทคโนโลยีนาโน
โปรตีนเป็นหุน่ยนต์นาโนท่ีได้รับค าสัง่ให้ท างานตามที่มอบหมาย โดยมีระบบพนัธุกรรมหรือ DNA เป็น
ตวัควบคมุการท างาน เทคโนโลยีนาโนจงึมีความน่าสนใจที่มีการสร้างระบบควบคมุคล้ายกบั DNA เพ่ือ
ควบคมุหุน่ยนต์นาโนท่ีมนษุย์สร้างขึน้ท่ีเรียกวา่นาโนคอมพิวเตอร์ (Nanocomputer) โดยนาโน
คอมพิวเตอร์จะเป็นสว่นสมองของหุน่ยนต์นาโนท่ีมนษุย์สร้างขึน้เพื่อควบคมุการท างานของหุน่ยนต์นาโน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7.15 หุน่ยนต์นาโน ท่ีมา Nanotechnology: http://www.wildirisdesign.com/nano/ 
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รูปท่ี 7.16     อนภุาคนาโนแม่เหล็ก ท่ีมา Nanotechnology: http://www.wildirisdesign.com/nano/ 

 
        การสงัเคราะห์โดยจดัวางโมเลกลุอยา่งเป็นระเบียบได้ด้วยตนเองนีเ้ป็นวิธีการผลิตโครงสร้างนาโน 
แบบจากลา่งขึน้บน (Bottom-up) โดยการประกอบตวัเองได้ ตามแนวคดิพืน้ฐานของโครงสร้างท่ีเกิด
การรวมตวักนัอยา่งเสถียรได้  โดยปราศจากการสร้างพนัธะโควาเลนท์  โดยท่ีโครงสร้างนาโนนัน้จะเกิด
การรวมตวัเข้าด้วยกนัจากแรงยดึเหน่ียวแบบไอออนิก (Ionic interactions)   พนัธะไฮโดรเจน  พนัธะท่ี
เกิดจากการใกล้ชิดกนัมาก ๆ ของอะตอม (Dispersion forces)  พนัธะโคออร์ดเินชนัหรือพนัธะเดทีฟ 
(Coordination or dative bond)  แรงและพลงังานท่ีเกิดจากการไม่ชอบน า้จากสว่นตา่ง ๆ ของโมเลกลุ 
(Hydrophobic effects) เป็นต้น   วิธีการนีจ้ะเป็นการน าอะตอมหรือโมเลกลุวางลงไปยงัพืน้ผิวหรือ
โครงสร้างนาโน แล้วโมเลกลุนัน้จะเรียงตวัในต าแหน่งท่ีต้องการได้เอง ทัง้นีก้ารรวมตวักนัเป็นไปเพ่ือลด
ปริมาณระดบัพลงังานโดยรวมให้อยูใ่นระดบัต ่าท่ีสดุ ข้อได้เปรียบส าคญัของการผลิตโครงสร้างโมเลกลุ
ด้วยวิธีการนีค้ือสามารถสร้างโครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ได้ ดงันัน้วิธีการนีจ้งึมีแนวโน้มที่จะเป็นวิธีการใหม่
ในการผลิตโครงสร้างระดบันาโนขนาดใหญ่ เช่น หน่วยความจ าและหน่วยประมวลผลของคอมพิวเตอร์ 
 - ควอนตัมคอมพิวเตอร์ (Quantum Computer) เป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ปฏิกิริยาทาง
กลศาสตร์ควอนตมัในการเข้าประมวลรหสัข้อมลูในอะตอม ถึงแม้ในปัจจบุนันีจ้ะยงัไม่มีควอนตมัคอม 
พิวเตอร์แต่แบบจ าลองของควอนตัมคอมพิวเตอร์ท่ีเสนอไว้สามารถประมวลผลข้อมูลเร็วกว่า
ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ (Supercomputer) ท่ีมีอยูใ่นปัจจบุนัเป็นพนัล้านเทา่ 
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รูปท่ี 7.17 ควอนตมัคอมพิวเตอร์ ท่ีมา Nanotechnology: http://www.wildirisdesign.com/nano/ 
 

       ค ำถำมท้ำยบท 

1. ข้อแตกตา่งระหวา่งการวิเคราะห์อนภุาคนาโนด้วยเคร่ือง AFM และ STM คืออะไร 
2. เคร่ืองมือที่ใช้วิเคราะห์อนภุาคนาโนมีอะไรบ้าง 
3. นาโนลิโทกราฟีคือเทคโนโลยีนาโนชนิดใด 
4. จงอธิบายหลกัการท างานของกล้องอิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) 
5. จงอธิบายลกัษณะการเตรียมตวัอยา่งท่ีต้องการศกึษาโครงสร้างอนภุาคนาโนด้วยกล้อง

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 
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ส่วนที่ 3  กำรประยุกต์ใช้งำนผลิตภณัฑ์วัสดุนำโน   
Part 3  (Applications of Nano-products) 
วัตถุประสงค์ 1. เพื่อศีกษำกำรใช้ประโยชน์จำกวัสดุนำโนโลหะ 
                     2. เพื่อศึกษำกำรใช้ประโยชน์จำกวัสดุนำโนเซรำมิก 
   3. เพื่อศึกษำกำรใช้ประโยชน์จำกวัสดุนำโนอิเล็กทรอนิกส์ 
   4. เพื่อศึกษำกำรใช้ประโยชน์จำกวัสดุนำโนพอลิเมอร์ 
                     5. เพื่อศึกษำกำรใช้ประโยชน์จำกวัสดุนำโนคอมพอสทิ  
                     6. เพื่อศึกษำกำรใช้ประโยชน์จำกวัสดุชีวภำพนำโนส ำหรับกำรใช้

งำนทำงกำรแพทย์ 
                     7. เพื่อศึกษำกำรใช้ประโยชน์ด้ำนอื่น ๆ  จำกวัสดุนำโน 
                      

 

 
 
 
 
 

บทที่ 8 
วัสดุนำโนโลหะ (Nanometallic materials) 

วัสดุนาโนโลหะ (Nanometal) สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ วัสดุนาโนโลหะบริสุทธ์ิ 
(Nanometal) และวสัดนุาโนโลหะผสม (Nanometal Alloys) (Callister, 2007)  

1. วัสดุนาโนโลหะบริสุทธ์ิ คือ สสารท่ีมีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าและน าความร้อนได้ดี 
โครงสร้างภายในโมเลกลุของโลหะจะเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะโลหะ (Metallic Bonding) และมีการ
เคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระท าให้โลหะสามารถน าไฟฟ้าได้ดี โลหะอาจประกอบขึน้จากธาตโุลหะชนิด
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เดียวท่ีเรียกวา่โลหะบริสทุธ์ิ โดยธาตท่ีุอยูใ่นตารางธาตสุว่นใหญ่ท่ีอยูท่างด้านซ้ายของตารางจะเป็นธาตุ
โลหะเช่น เหล็ก ทอง เงิน ทองแดง ตะกัว่  ผิวของโลหะจะมีความมนัวาวเม่ือถกูขดัเรียบและมีลกัษณะ
โครงสร้างท่ีแข็งแรงจงึเป็นวสัดท่ีุนิยมใช้ในงานด้านโครงสร้างตา่ง ๆ  

2. วัสดุนาโนโลหะผสมหรือนาโนอัลลอยด์คือโลหะท่ีประกอบด้วยธาตุโลหะสองชนิด
หรือมากกว่าสองชนิดขึน้ไปประกอบอยูด้่วยได้ ตวัอยา่งเช่น ทองเหลือง เหลก็กล้า โลหะบดักรี 
เน่ืองจากโลหะผสมเกิดจากการผสมกนัของธาตทุ าให้สมบตัขิองโลหะผสมนัน้แตกตา่งจากโลหะบริสทุธ์ิ  
โลหะและอัลลอยด์ (Metal and Alloy) 

โลหะ (Metal) คือ วสัดท่ีุประกอบไปด้วยธาตโุลหะท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระประกอบอยูใ่นอะตอม
จ านวนมาก ท าให้มีสมบตักิารน าไฟฟ้าด ีผิวโลหะท่ีขดัเรียบจะมีความมนัวาว และแข็งแรงทนทาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8.1 ตารางธาต ุ
อลัลอยด์ (Alloy) หรือโลหะอลัลอยด์ (Metal Alloy) คือ วสัดท่ีุประกอบด้วยธาตโุลหะอยา่งน้อย 1 ชนิดขึน้ไป 

โลหะอัลลอยด์เป็นวัสดุท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ เน่ืองจากมีความแข็งแรง ทนทาน ท า
ให้มีอายกุารใช้งานยาวนาน 

ประเภทของโลหะอัลลอยด์ (Metal Alloy) 
โลหะดงักลา่วนีส้ามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิด คือ โลหะกลุม่เหลก็ (Ferrous) และโลหะ

นอกกลุม่เหลก็ (Nonferrous) (Callister, 2007) 
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รูปท่ี 8.2 ประเภทของโลหะอลัลอยด์ (Metal alloy) ท่ีมา Callister, 2007 
กระบวนกำรขึน้รูปโลหะมีหลำยวธีิดังนี ้

1. การหลอ่ขึน้รูป (Casting) 
2. การดงึรีด (Rolling) 
3. การทบุหรือตีขึน้รูป (Forging) 
4. การอดัรีดขึน้รูป (Extrusion) 
5. การดงึ (Drawing) 
6. การขึน้รูปแบบผงโลหะ (Powder metallurgy and molding) 
แตล่ะวิธีดงักลา่วข้างต้นมีรายละเอียดของผลติภณัฑ์ท่ีต้องการผลิตแตกตา่งกนัเช่น รูปร่าง ขนาด

ของผลติภณัฑ์ ความแข็งแรง ความทนทานการใช้งานตามต้องการ ชนิดของวตัถดุบิท่ีต้องการขึน้รูป แต่
อยา่งไรก็ตามส าหรับการขึน้รูปวสัดนุาโนโลหะจะเน้นท่ีการเตรียมผงโลหะให้มีขนาดเล็กในระดบันาโน 
หรือการท าให้แตกตวัในรูปของไอออน เพ่ือให้เหมาะในการขึน้รูปโดยการอดัผงโลหะหรือการเคลือบผิว
แบบการตกตะกอนไอออน 
กระบวนกำรผลิตผงโลหะมี 3 วิธีคือ 

1.    วิธีทำงกล (Mechanical method) 
   1.1 กำรตกแต่ง (Machining) โดยการใช้เคร่ืองกดัเนือ้โลหะให้เป็นแตกเศษเล็ก ๆ นิยม

ใช้กบัพวกโลหะผสมตา่ง ๆ หรืออาจท าโดยการกลงึแล้วบดอดัด้วยลกูบดอีกครัง้ 
   1.2 กำรบด (Milling) โดยการบดแตก การกดั การกลงึ การขดู การเจาะ หรือการตดั 

ส าหรับโลหะท่ีมีความเปราะมาก ๆ 
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   1.3  Shoting โดยการหลอมโลหะให้เหลวแล้วเทผ่านตะแกรงตาถ่ีท่ีทนความร้อนได้
สูงลงไปในน า้ จะได้ผงโลหะขนาดใหญ่ ยาวรี มีขนาดไม่แน่นอน ขึน้อยูก่บัอณุหภมูิ เวลา ระยะทาง และ
ขนาดของรูตะแกรง วิธีนีใ้ช้ได้กบัโลหะเหล็กเกือบทกุชนิด 

   1.4 กำรท ำแกรนูล (Granulation) โดยการน าโลหะท่ีหลอมเหลวแล้วเทลงในภาชนะแล้ว
ท าการกวนอยา่งรวดเร็วโดยใช้ความเร็วในการกวนสงูจะท าให้โลหะแยกตวัออกมาอยา่งเป็นอิสระตอ่กนั
จนแข็งตวัเป็นวิธีท่ีไม่นิยมใช้ 

   1.5 Atomization เป็นวิธีการพน่โลหะเหลวเหมาะส าหรับโลหะท่ีมีจดุหลอมเหลวต ่าๆ เช่น 
ดีบกุ ตะกัว่ สงักะสี อะลมูิเนียม เป็นท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุวิธีหนึ่ง 

2. วิธีทำงเคมี (Reduction method) เป็นวิธีทางเคมีท่ีท าให้เกิดการตกตะกอนจากปฏิกิริยา
ทางเคมี นิยมใช้วิธีนีก้บัพวกโลหะออกไซด์ชนิดตา่ง ๆ เช่น เหลก็ออกไซด์ (Fe2O3) ทงัสเตนไดออกไซด์ 

(WO3) โมลิบดนัิมไตรออกไซด์ (MoO3) ผลจากการรีดกัชัน่จะได้ตะกอนผงท่ีมีลกัษณะหยาบ 

3. วิธีทำงไฟฟ้ำ (Electrolytic deposition method) เป็นกรรมวิธีทางไฟฟ้าโดยการท าให้
เกิดการแตกตวัของโลหะด้วยไฟฟ้า ใช้ได้ดีกบัโลหะบริสทุธ์ิ เช่น เหลก็ เงิน ทองแดง ตวัอยา่งเช่น การ
แตกตวัของโลหะเหล็ก ท าได้โดยการน าแผน่เหล็กแขวนไว้ท่ีขัว้บวก (+) ใช้แผ่นสแตนเลสแขวนไว้ท่ีขัว้
ลบ (-) หลงัจากปลอ่ยกระแสเข้าไปนานประมาณ 48 ชัว่โมง จะเกิดสภาวะการแตกตวัของแผ่นเหลก็ท่ีมี
ขัว้บวกมาปรากฎอยูท่ี่ขัว้ลบ ได้ความหนาประมาณ 5 มิลลลิิตร เม่ือน าตะกอนนีม้าล้างและกรองด้วย
ตะแกรงอีกครัง้จะได้ผงท่ีมีสภาพเปราะ ซึง่ต้องน าไปอบอ่อนเพื่อเพิ่มคา่ความเหนียวก่อนการน าไปใช้ ขนาด
ของผงท่ีได้จะมีขนาดเล็กประมาณ 0.1 - 30 ไมโครเมตร 
กระบวนกำรขึน้รูปแบบผงโลหะ (Powder metallurgy and molding, PM)  คือกรรมวิธีการผลิตท่ีได้รับ
การพฒันาอยา่งสงูส าหรับการผลิตชิน้สว่นโลหะทัง้ในและนอกกลุม่เหล็กท่ีมีคณุภาพดี โดยขัน้ตอนการ
ผลิตส าหรับโลหะผงโดยทัว่ไปประกอบด้วย 4 ขัน้ตอนคือ 

1. การผลิตและการเตรียมผงโลหะ โดยวิธีทางกล, ทางฟิสิกส์,และทางเคมี 
2.    การผสมผงโลหะ เป็นขัน้ตอนการผสมผงโลหะเข้ากบั สารหลอ่ลื่น, สารเพิ่มการยดึเกาะหรือผง

โลหะชนิดอ่ืน 
3.    การอดัขึน้รูปผงโลหะ เป็นการอดัขึน้รูปผงโลหะท่ีผสมแล้วในแบบพิมพ์ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เรียกวา่ 

Green Compact ผงโลหะจะยดึเกาะตวักนัจนมีความแข็งแรง (Green Strength) ท่ีมากพอส าหรับการ
ขนสง่เคลื่อนย้ายหรือแม้กระทัง่ทนตอ่กระบวนการทางกล (Machining) ได้ 

4.    การเผาผนกึอนภุาคเป็นการเผาชิน้งานท่ีขึน้รูปไว้เรียบร้อยแล้ว Green Compact ท่ีอณุหภมูิต ่า
กวา่จดุหลอมเหลวของผงโลหะ โดยทัว่ไปจะต้องมีการควบคมุบรรยากาศภายในเตาเพ่ือยบัยัง้ไม่ให้เกิด 
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ปฏิกิริยาเคมี ผงโลหะก็จะเช่ือมตดิกนัท่ีอณุหภมูินัน้ เน่ืองมาจากพลงังานท่ีเกิดขึน้จากการลดลงของ
พืน้ท่ีผิวของผงโลหะ ตามหลกัการทางเทอร์โมไดนามิกส์ โดยชิน้งานท่ีได้จะมีความแข็งแรงมากพอท่ีจะ
น าไปใช้งานตอ่ไป 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8.3 ขัน้ตอนการขึน้รูปชิน้งานแบบผงโลหะ ท่ีมา Nanotechnology the Manufacturing of 21st 
Century: http://www.engin.swarthmore.edu/~manzivino/Nanotechnology1.htm 

ภายหลงัการเผาผนกึอนภุาค ชิน้งานท่ีได้สามารถน าไปใช้งานได้ทนัทีหรืออาจจะต้องน าไปผา่นกระบวน 
การทางกล (Machining) อีกเพียงเล็กน้อย ดงันัน้อาจกลา่วได้วา่กรรมวิธีการขึน้รูปทางผงโลหะนี ้ สามารถ
ผลิตชิน้งานขึน้ได้โดยไม่เกิดการสญูเสียเนือ้วสัด ุ(Chipless) หรือเกิดการสญูเสียในอตัราท่ีต ่ามาก โดยทัว่ไป
ประสทิธิผล (Yielding) ของกระบวนการโลหะผงจะมีคา่ประมาณร้อยละ 97 ซึง่จดัได้วา่เป็นกระบวน 
การผลิตท่ีมีประสทิธิผลอยา่งยิ่งตอ่การอนรัุกษ์พลงังานและวตัถดุบิ สามารถใช้ในการผลิตชิน้งานท่ีมี
ขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ได้ดี มีรูปร่างงา่ยหรือรูปร่างซบัซ้อนก็ได้ ชิน้งานท่ีผลิตจากกรรมวิธีทางผงโลหะ
โดยทัว่ไปมกัจะมีขนาดไม่เกิน 2.5 กิโลกรัม แตใ่นบางกรณีเคร่ืองจกัรก็อาจสามารถผลติชิน้งานท่ีมี
ขนาดใหญ่ได้ถึง 16 กิโลกรัม ซึง่โดยทัว่ไปชิน้งานท่ีผลิตด้วยกรรมวิธีทางผงโลหะมกัจะเป็นชิน้สว่น
รถยนต์ ชิน้สว่นเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ชิน้สว่นทางการแพทย์ และชิน้สว่นทางทนัตกรรม เป็นต้น 
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ข้อดีของกำรขึน้รูปวัสดุนำโนโลหะแบบผงโลหะ 
1. ลดการใช้วิธีการทางกล 
2. ลดปริมาณเศษวสัดท่ีุอาจเกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการผลิต 
3. สามารถควบคมุการผสมธาตเุจือตา่ง ๆ ได้อยา่งหลากหลายตามความต้องการ 
4. ชิน้งานท่ีผลิตได้มีสภาพผิวท่ีดีเย่ียม 
5. ชิน้งานท่ีได้สามารถน าไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเพื่อเสริมคณุสมบตัเิชิงกล เช่น ความแข็งแรง 

หรือความสามารถในการต้านทานการสกึหรอ 
6. ชิน้งานท่ีผลิตได้สามารถควบคุมขนาดรูพรุนภายในโครงสร้างเพื่อการประยุกต์ใช้งาน

ด้านผลิตภัณฑ์ตัวกรองและ Self-Lubricant Bearing  
7. สามารถผลติชิน้งานท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนได้ในขณะท่ีการผลิตแบบอ่ืน ๆ ไม่สามารถท าได้ 
8. เหมาะส าหรับการผลติท่ีต้องการอตัราการผลิตท่ีสงูมาก ๆ 
9. ชิน้งานท่ีผลิตได้จากกรรมวิธีนีมี้สมบตัด้ิานตา่ง ๆ อยา่งสม ่าเสมอ 
10. ลดอณุหภมูิการเผาผนึกอนภุาคด้วยความร้อนโดยเฉพาะอย่างยิ่งโลหะท่ีมีจดุหลอมเหลวสงู 
11. ต้นทนุการผลิตมีความเหมาะสม 

อนำคตของอุตสำหกรรมโลหะผง 
อตุสาหกรรมโลหะผงมีอตัราการเตบิโตท่ีสงูมากในช่วงเวลาท่ีผ่านมาและในอนาคต ทัง้นีเ้น่ืองมา 

จากการพฒันาด้านเทคโนโลยีของการผลติโลหะผง เช่น Hot Isostatic Pressing (HIP), Cold Isostatic 
Pressing (CIP) และ Powder Injection Molding เป็นต้น ซึง่ท าให้ชิน้สว่นท่ีผลิตได้มีสมบตัท่ีิเหมาะสม
และตอบสนองต่อความต้องการใช้งานท่ีหลากหลายส าหรับอุตสาหกรรมต่อเน่ืองอ่ืน ๆ ได้ดีท่ี
นับวันจะเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ อยา่งไม่หยดุยัง้ ในขณะท่ีด้วยกรรมวิธีอ่ืน ๆ ไม่สามารถตอบสนองได้หรือสามารถ
ตอบสนองได้ในเชิงสมบตัแิตก็่ไม่เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์ดังกล่าวข้างต้น อุตสาหกรรมโลหะผง
จึงนับได้ว่าเป็นอีกหนึ่งอุตสาหกรรมท่ีสามารถแขง่ขนัได้ในตลาดและมีศกัยภาพอยา่งสงูในการ
แขง่ขนักบัโลกธุรกิจในปัจจบุนั 
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รูปท่ี 8.4   สว่นแบง่ร้อยละของผลิตภณัฑ์ท่ีขึน้รูปแบบผงโลหะ ท่ีมา Nanotechnology the 
Manufacturing of 21st Century: http://www.engin.swarthmore.edu/~manzivino/ 
Nanotechnology1.htm 

 
ค ำถำมท้ำยบท 

1. Green compact ของวสัดนุาโนโลหะคืออะไร 
2. วิธีการเตรียมผงนาโนโลหะท าได้อยา่งไรบ้าง 
3. ข้อดีของการผลติวสัดนุาโนโลหะด้วยผงโลหะคืออะไร 
4. จงยกตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการขึน้รูปวสัดนุาโนโลหะ 
5. พนัธะชนิดใดท่ียดึเหน่ียวระหว่างอะตอมของวสัดนุาโนโลหะ 
 

 
 

บทที่ 9 
วัสดุนำโนเซรำมิก (Nanoceramic materials) 

 วสัดนุาโนเซรามิกประกอบด้วยสารประกอบอนินทรีย์ท่ีเกิดจากพันธะปฐมภมูิ (Primary bond) 

ชนิดพนัธะไอออนิก (Ionic bond) และพนัธะโควาเลนท์ (Covalent bond) แตโ่ดยสว่นใหญ่ท่ีพบคือ
พนัธะไอออนิก (Ionic bond) ตวัอยา่งเช่น อะลมูินา เซอร์โคเนีย เพียโซอิเล็กตริก และวสัดนุาโนเซรามิก
ท่ีมีพนัธะยดึเหน่ียวชนิดพนัธะโควาเลนท์ (Covalent bond) ในบางกลุม่ของผลิตภณัฑ์เซรามิก เช่น ซิลกิา 
สำรกึ่งตัวน ำ (Semiconductors) เซรำมิกชนิดสารประกอบไนไตรด์ บอไรด์ คาร์ไบด์ (Si3N4, SiC, 
WC) รวมทัง้เพชรและแกรไฟต์ซึง่จดัเป็นผลิตภณัฑ์ในกลุม่เซรามิกเช่นเดียวกนัและหากพิจารณาธาตุ
ตามตารางธาตท่ีุน ามาใช้เป็นวตัถดุบิในการผลิตเซรามิก แก้ว สารกึง่ตวัน า พบวา่มีเป็นจ านวนมากท่ี

http://www.engin.swarthmore.edu/
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เหมาะส าหรับการใช้งานหลากหลายประเภท โดยทัว่ไปผลิตภณัฑ์เซรามิกแบง่ได้เป็น  2 กลุม่หลกัคือ
เซรามิกดัง้เดมิหรือเซรามิกพืน้ฐาน (Conventional ceramic) และเซรามิกขัน้สงูหรือเซรามิกสมยัใหม่ 
(Advanced ceramic หรือ Fine ceramic หรือ Engineering ceramic) เซรามิกดัง้เดมิมีหลายชนิด
ได้แก่ เคร่ืองปัน้ดินเผา (Clay product) แก้ว (Glass) ซีเมนต์ (Cement) วสัดทุนไฟ (Refractory) วสัดุ
ขดัถ ู(Abrasive) เซรามิกขัน้สงูหรือเซรามิกสมยัใหมมี่หลายชนิดเช่นกนั โดยการแบง่ตามหน้าท่ีการใช้งาน 
เช่น เซนเซอร์ (Sensor) สารตวัน ายวดยิ่ง (Superconductor) วสัดเุซรามิกแม่เหล็ก (Magnetic ceramic) 
วสัดเุซรามิกน าแสง (Optical ceramic) ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) สารกึ่งตวัน า (Semiconductor) 
ฉนวนความร้อน (Thermal insulation) เซรามิกยานยนต์และอากาศยาน (Automotive and 
aircraft ceramic) เซรามิกชีวภาพ (Bioceramic)  
ผลิตภณัฑ์กลุ่มเซรำมิกสมัยใหม่หรือเซรำมิกขัน้สูงจ าแนกตามหน้าท่ีการใช้ประโยชน์และสมบตัิ
ด้านตา่ง ๆ ได้ดงันี ้ 
1. ผลิตภณัฑ์เซรำมิกนิวเคลียร์ (Nuclear ceramics) ประกอบด้วยวตัถดุบินิวเคลียร์ เชือ้เพลิง
นิวเคลียร์ เช่น แร่ยเูรเนียมออกไซด์ (UOx) ทอเรียมออกไซด์ (ThOx) และฉนวนป้องกันรังสี (Radiation 

resistance) เปลือกหุ้มเตำปฏกิรณ์ปรมำณู (Nuclear fuel cladder) ท่ีผลิตจากตะกัว่ออกไซด์   
2.  ผลิตภณัฑ์เซรำมิกทำงแสง (Optical ceramics) ประกอบด้วยผลติภณัฑ์ท่ีสามารถใช้งานหรือมี
ประโยชน์ด้านแสงโดยเฉพาะเช่น เลเซอร์ ไดโอด หลอดฟลอูอเรสเซนต์ เซลล์แสงอำทติย์ (Solar cells) 

ไดโอดปล่อยแสง LED (Light emitting diode) รวมทัง้ฉากป้องกนัแสง เส้นใยแก้วน ำแสง (Optic 

fiber) เป็นต้น  
3. ผลิตภณัฑ์เซรำมิกทำงไฟฟ้ำและแม่เหล็ก (Electrical-magnetic ceramics) ประกอบด้วย
วตัถดุบิและผลติภณัฑ์ท่ีมีสมบตัด้ิานไฟฟ้าและแม่เหล็กซึง่มีอยูเ่ป็นจ านวนมากได้แก่ ตวัน าไฟฟ้าและ
วสัดนุ าแม่เหล็กชนิดเพียโซอิเล็กตริก (Piezoelectrics) คาปาซิเตอร์ (Capacitors) สำรกึ่งตัวน ำ 

(Semiconductors) วสัดไุดอิเลก็ตริก (Dielectrics) อุปกรณ์บันทกึข้อมูล (Memory recorder) บตัร
เครดิต (Credit card) เซนเซอร์ชนิดตา่ง ๆ ฉนวนไฟฟ้า แอคชวัเตอร์ ซุปเปอร์คอนดกัเตอร์หรือสารตวัน า
ยวดยิ่ง เป็นต้น  
4.  ผลิตภณัฑ์เซรำมิกชีวภำพและเคมี (Biological and chemical ceramics) ประกอบด้วยวสัดแุละ
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสมบัติด้านเคมีและเป็นวัสดุทดแทนอวัยวะภายในร่างกายท่ีมีการเข้ำกันได้ 

(Compatibility) กบัร่างกาย เช่น ไฮดรอกซ่ีอะพำไทต์ (Hydroxyapatite, CaxHxPO4.yH2O) อะลมูินา 
ซิลกิา เซอร์โคเนีย เป็นต้น  
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5.  ผลิตภณัฑ์เซรำมิกที่มีสมบัตทิำงกล (Mechanical ceramics) ประกอบด้วยวสัดแุละผลิตภณัฑ์ท่ี
มีสมบตัทิางกลท่ีดีเช่น ควำมแข็งสูง (Hardness) ความแข็งแรงสงู (Strength) ทนกำรผุกร่อน (Wear 

resistance) และกำรต้ำนทำนกำรกัดกร่อน (Corrosion resistance) การทนแรงกดอัด 
(Compressive strength) อาทิเช่น ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้งานด้านเคร่ืองตดั เคร่ืองขดัท่ีผลิตจากวสัดเุซรามิกกลุม่
ไนไตรด์ (โบรอนไนไตรด์, ซิลคิอนไนไตรด์ Si3N4) กลุม่คาร์ไบด์ (โบรอนคาร์ไบด์ BC, ซิลคิอนคาร์ไบด์ 
SiC, ทงัสเตนคาร์ไบด์ WC) เป็นต้น  
6.   ผลิตภัณฑ์เซรำมิกด้ำนควำมร้อน (Thermal ceramics) ประกอบด้วยวัสดุและผลิตภัณฑ์
ท่ีมีสมบตัด้ิานความร้อน เช่น ฉนวนควำมร้อน (Insulator) ชนิดเซอร์โคเนีย อะลมูินา ซิลกิา ส าหรับ
การใช้งานร่วมกบัอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ เพ่ือยืดอายกุารใช้งานของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
และคอมพิวเตอร์ อิฐทนความร้อน แผ่นฉนวนความร้อนของเคร่ืองบิน ฉนวนความร้อนของอาคาร
บ้านเรือนและสิง่ปลกูสร้าง เป็นต้น 
 นอกจากนีว้สัดเุซรามิกยงัสามารถแบง่ตามองค์ประกอบทางเคมีได้เป็น 4 ประเภทคือ  
         1. ออกไซด์ (Oxide) เช่น อะลมูินา (Al2O3), แคลเซียมออกไซด์ (CaO), ซิลกิา (SiO2)  
          2. คาร์ไบด์ (Carbide) เช่น ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC), ทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC), โบรอนคาร์ไบด์ (BC) 
         3. ไนไตรด์ (Nitride) เช่น ซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4), โบรอนไนไตรด์  
         4. ซิลเิกต (Silicate) เช่น โซเดียมซิลิเกต 
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รูปท่ี 9.1 วสัดเุซรามิกที่จดัแบง่ตามองค์ประกอบทางเคมี ท่ีมา: Kopeliovich (General 
classification of ceramics, n.d.) 

กลา่วโดยสรุป “เซรามิก” คือสารประกอบระหวา่งธาตโุลหะและธาตอุโลหะเป็นสว่นใหญ่ ในรูปของ
สารประกอบออกไซด ์ ไนไตรด์ คาร์ไบด์ โดยทัว่ไปสมบตัขิัน้พืน้ฐานของวสัดเุซรามิกคือสมบตัขิองความ
เป็นฉนวนไฟฟ้า ฉนวนความร้อน ทนอณุหภมูิสงูและทนตอ่การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมได้เป็นอยา่ง
ดี จงึท าให้เซรามิกทนทานตอ่การกดักร่อนและยงัมีสมบตัทิางกลท่ีดี โดยพบวา่เซรามิกมีความแข็งสงู 
แตมี่ข้อเสียท่ีส าคญัคือเปราะ แตกหกัง่าย เน่ืองจากมีความเหนียวต ่า ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์เซรามิกแบง่
กลุม่ตามหน้าท่ีการใช้งาน สมบตัวิสัด ุและการประยกุต์ใช้งานได้ดงัรูป 9.2 
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 รูปที่ 9.2 ผลิตภณัฑ์เซรามิกสมยัใหม่จ าแนกตามประโยชน์การใช้งาน ท่ีมา Solomon Musikant, 
Courtesy of the Fine Ceramics Office, Ministry of International Trade and Industry, Tokyo 

 
วสัดนุาโนเซรามิกสามารถเตรียมได้จากหลายวิธีได้แก่กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel)  วิธีการตกตะกอน 
(Precipitation) วิธีอดัขึน้รูป (Pressing) วิธีการขึน้รูปแบบดัง้เดมิ (Conventional process) วิธีขึน้
รูปแบบเส้นใยท่ีเรียกว่าอิเล็กโตรสปินน่ิง (Fiber forming, electrospinning) และการเคลือบผิวโดย
เทคนิคต่างๆ ประโยชน์ของวัสดุนาโนเซรามิกมีมากมายหลายประการโดยเฉพาะอย่างยิ่งการน า
วัสดุนาโนเซรามิกมาท าการขึน้รูป อบแห้ง และผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีเรียกวา่การเผาผนกึ
อนภุาคหรือซินเตอร่ิง (Sintering) ท่ีสามารถผนกึอนภุาคด้วยความร้อนจนได้โครงสร้างท่ีมีเนือ้แน่น 
(Densification) ได้ท่ีอณุหภมูิต ่า ความเหนียว (Ductility) เพิ่มขึน้ มีคณุลกัษณะทางกายภาพท่ีดี ความ
แข็งแรงสูงและสมบัติด้านต่าง ๆ ดีขึน้กว่าการใช้วัสดุเซรามิกท่ีมีขนาดอนุภาคโต ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์
ท่ีมีคณุภาพดี ประหยดัพลงังานการเผาผนึกอนภุาคโดยไม่ต้องใช้ความร้อนสงู   
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       ค ำถำมท้ำยบท 

1. โครงสร้างของวสัดนุาโนเซรามิกท่ีแบง่ตามองค์ประกอบทางเคมีมีก่ีชนิด อะไรบ้าง 
2. ข้อดีของการเลือกใช้วสัดเุซรามิกที่มีขนาดอนภุาคระดบันาโนเป็นอยา่งไร 
3. วสัดนุาโนเซรามิกชีวภาพคืออะไร ยกตวัอยา่งประกอบค าอธิบาย  
4. กระบวนการผาผนึกอนภุาคหรือซินเตอร่ิง (Sintering) คืออะไร 
5. พนัธะปฐมภมูิของวสัดนุาโนเซรามิกคือพนัธะชนิดใด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 10 
วัสดุนำโนอิเล็กทรอนิกส์ (Nanoelectronic materials) 

วสัดอุิเล็กทรอนิกส์คือ วสัดท่ีุเก่ียวข้องกบัอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดตา่ง ๆ การพฒันาเทคโนโลยี
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าเนิดขึน้เม่ือปลายปีทศวรรษ1940 จากการประดษิฐ์ทรานซิสเตอร์ (Transistor) 
โดย Bardeen, Brattain, และ Shockley (ScienCentral, Inc. & The American Institute of Physics, 
n.d.) ท าให้เกิดการพัฒนาทางด้านอิเล็กทรอนิกส์อย่างต่อเน่ือง ก่อนหน้าท่ีจะมีการคิดค้นอปุกรณ์
ทรานซิสเตอร์ขึน้มาใช้งาน แผงวงจรไฟฟ้าทัง้หมดยังคงผลิตจากวัสดุท่ีเป็นโลหะซึ่งมีหลอดแก้ว
สญุญากาศ (Vacuum Tube) ซึง่เป็นสว่นประกอบส าคญัของอปุกรณ์ไฟฟ้าท าให้อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ท่ีมีหลอดแก้วสญุญากาศ เชน่ วิทย ุ คอมพิวเตอร์ และโทรทศัน์ ยงัคงมีขนาดใหญ่กวา่ในปัจจบุนัมาก 
โดยการน าซิลกิอน (Silicon) สารกึ่งตวัน า (Semiconductor) ในสถานะของแข็ง (Solid-State) และไม



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 127 - 

  

โครอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีน ามาใช้ในการผลิตแผงวงจรรวมหรือ IC (Integrated Circuit) ดงัรูปท่ี 10.1 ท าให้
เกิดการพฒันาวสัดอุิเล็กทรอนิกส์เพิ่มมากขึน้ร่วมกบัเทคโนโลยีตา่ง ๆ เช่น เทคโนโลยีนาโนท่ีเข้ามาช่วย
ในการคดิค้นและพฒันาวสัดอุิเล็กทรอนิกส์ท าให้อปุกรณ์มีขนาดเล็กลงจนเหลือเพียงจดุขนาดเลก็ ๆ  

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10.1 ซิลคิอนไอซีชิป (Silicon Chip) คือ แผงวงจรรวมชนิดวสัดอุิเล็กทรอนิกส์ ท่ีมา 
http://news.cnet.com/i/ne/p/2005/021505laser_chip450x376 

อยา่งไรก็ตามการพฒันาด้านอิเล็กทรอนิกส์ยงัคงเกิดขึน้อยา่งตอ่เน่ืองโดยเฉพาะอยา่งยิ่งด้านวสัดุ
นาโนอิเลก็ทรอนิกส์หรือวสัดฉุลาด (Smart Material) หมายถึง กลุม่ของวสัดปุระเภทใหม่ที่ก าลงัได้รับ
ความสนใจในการวิจยัและพฒันาเพราะสามารถช่วยผลกัดนัให้เกิดการพฒันาเทคโนโลยีหลายชนิดอยูใ่น
ปัจจบุนั ค าวา่วสัดฉุลาด (Smart) หมายถึง วสัดท่ีุมีความสามารถในการรับรู้และตอบสนองตอ่การ
เปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมเช่นเดียวกนักบัการตอบสนองตอ่สิง่เร้าในสิง่มีชีวิต ทัง้นี ้ วสัดฉุลาด (หรือ
ระบบฉลาด) ประกอบด้วยวสัดท่ีุส าคญั 2 ประเภท คือ เซน็เซอร์ (Sensor) บางชนิด และแอคชวัเตอร์ 
(Actuator) หรืออปุกรณ์ขบัเร้าซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีมีความสามารถในการตอบสนองและอปุกรณ์ท่ีมี
ความสามารถในการปรับตวั ดงัมีรายละเอียดตอ่ไปนี ้

1. เซ็นเซอร์ (Sensor) สามารถแบง่ออกเป็น 3 ประเภทยอ่ย ได้แก่ 
    1.1   เส้นใยแก้วน าแสง (Optical Fibers) 
    1.2   ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจลุภาคหรือเมมส์ (Microelectromechanical System: MEMS) 
    1.3   วสัดเุพียโซอิเล็กตริก (Piezoelectric Materials) 
    1.4   นาโนเจนเนอเรเตอร์ (Nanogenerator) 
2. ไดโอด (Diode) 
3. แอคชวัเตอร์ (Actuator) สามารถแบง่ออกเป็น 4 ประเภทยอ่ย ได้แก่ 
    2.1   วสัดอุลัลอยด์จ ารูป (Shape Memory Alloys) และพอลิเมอร์จ ารูป (Shape Memory 

Polymers) 
               2.2  เพียโซอิเล็กตริกเซรามิก (Piezoelectric Ceramics) 
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    2.3   วสัดแุมกนีโตสตริกทีฟ (Magnetostrictive Materials) 
    2.4   Magnetorheological Fluids 

1. เซ็นเซอร์ (Sensor) คือ สว่นประกอบชนิดหนึ่งในวสัดฉุลาดหรือสว่นประกอบของระบบ ได้แก่ 
เส้นใยแก้วน าแสง ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจลุภาคหรือเมมส์ (MEMs) และวสัดเุพียโซอิเล็กตริก ดงัตวัอยา่ง
ตอ่ไปนี ้

1.1 เส้นใยแก้วน าแสง (Optical Fiber) เป็นวสัดปุระเภทเซรามิกชนิดหนึ่งซึง่มีคณุสมบตัใิน
การน าสง่สญัญาณแสง Sparks และคณะ (2011) ได้คดิค้นเส้นใยแก้วน าแสงชนิดใหม่โดยใส ่ Zinc 
Selenide (ZnSe) ลงในบริเวณศนูย์กลางของเส้นใยแก้ว ซึง่วสัดดุงักลา่วนอกจากจะมีความสามารถใน
การน าแสงได้แล้ว ยงัสามารถน ามาใช้เป็นสารกึ่งตวัน าได้อีกด้วย ZnSe เป็นสารประกอบสีเหลืองอ่อน 
เม่ือน ามาเป็นแกนของเส้นใยแก้วน าแสงท่ีมีผนงัเส้นใยซิลิกา (Silica Fiber Wall) ดงัรูปท่ี 10.2 วสัดุ
ดงักลา่วมีประสิทธิภาพในการน าแสงสงูและสามารถน าไปประยกุต์ใช้ได้กบัเทคโนโลยีเลเซอร์หรือเรดาร์ 
โดยสามารถน ามาพฒันาใช้ในด้านตา่ง ๆ เช่น อปุกรณ์ผ่าตดั หรือเลเซอร์ทางการแพทย์ เลเซอร์ทางการ
ทหารและใช้ส าหรับตรวจวดัปริมาณสารมลพษิหรือสารเคมีท่ีใช้ในอาวธุชีวภาพ เป็นต้น เส้นใยแก้วน า
แสงในปัจจบุนัสว่นใหญ่มีแก้วเป็นแกนหลกั (Core) ซึง่มีการจดัเรียงอะตอมภายในโมเลกลุอยา่งไม่เป็น
ระเบียบ ในขณะที่ ZnSe มีการจดัเรียงท่ีเป็นระเบียบมากกวา่ ท าให้สามารถน าสง่สญัญาณแสงท่ีมี
ความยาวคลื่นท่ีมากกวา่ เช่น ความยาวคลื่นแสงช่วง Mid-Infrared นอกจากนี ้ZnSe เป็นสารกึ่งตวัน า
ท่ีสามารถน าสง่สญัญาณแสงได้ดีกวา่ซิลกิาและเม่ือน าเทคโนโลยีด้านวสัดนุาโนท่ีเรียกวา่ High pressure 
chemical-deposition มาใช้ในการสร้างเส้นใยแก้วน าแสงท่ีมี ZnSe เป็นแกนหลกัโดยมี Sillica Fiber 
หุ้มอยูภ่ายนอก ท าให้ได้เส้นใยแก้วน าแสงท่ีมีขนาดเล็กและยาว นอกจากนีป้ระโยชน์ในการน า ZnSe 
มาใช้เป็นสว่นประกอบของเส้นใยแก้วน าแสงคือ สามารถเปลี่ยนสีของแสงจากสีหนึ่งไปเป็นอีกสีหนึ่งได้
โดยใช้กระบวนการ Nonlinear Frequency Conversion และสามารถน าสง่สญัญาณแสงในช่วงแสงท่ี
นอกเหนือแสงขาวท่ีสามารถมองเห็นได้จนถึงช่วงแสงอินฟราเรด ซึง่สามารถน าสมบตัดิงักลา่วใช้กบั
อปุกรณ์ทางการทหาร นอกจากนีย้งัสามารถประยกุต์ใช้ในการตรวจวดัสารมลพิษหรือสารท่ีก่อให้ เกิด
อนัตรายได้โดยวดัจากคา่การดดูซบัแสง  
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รูปท่ี 10.2    ลกัษณะโครงสร้างของเส้นใยแก้วน าแสงท่ีมี ZnSe เป็นแกนหลกั ท่ีมา Sparks et al., 2011 

1.2 ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจลุภาคหรือเมมส์ (Microelectromechanical System: MEMS) 
ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาคหรือเมมส์ (Microelectromechanical System: MEMS) เป็นการ
ผสมผสานระหว่างเทคโนโลยีไฟฟ้ากับเคร่ืองกล ระบบดงักล่าวสามารถประยุกต์ใช้กับหลาย
อตุสาหกรรมเช่น อิเล็กทรอนิกส์ รวมทัง้การแพทย์ ทัง้นี ้Pirmoradi และคณะ (2011) ได้น า MEMs มา
ใช้เพ่ือการน าสง่ยารักษาโรคเบาหวานส าหรับผู้ ป่วยท่ีสญูเสียการมองเห็น โดยฝังอปุกรณ์ดงักลา่วไว้ใน
ดวงตาของผู้ ป่วย เพ่ือรักษาจอประสาทตาท่ีเสียหายซึง่มีสาเหตมุาจากโรคเบาหวานซึง่อปุกรณ์ดงักลา่ว
เรียกวา่ Magnetically Controlled MEMS โดยการน าสง่ยาผา่นสนามแม่เหลก็ด้านนอกและมีช่องกกั
เก็บยาอยูภ่ายในปิดทบัด้วย Elastic Magnetic Polydimethylsiloxane (Silicon) Membrane ดงัรูปท่ี 
10.3   
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 10.3 โครงสร้างของ Magnetically Controlled MEMS ท่ีมา Pirmoradi et al.,  2011 
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1.3 วสัดเุพียโซอิเล็กตริก (Piezoelectric Materials) เป็นวสัดฉุลาดท่ีใช้ความเครียดเชิงกล 

(Mechanical Stress) ในการผลิตกระแสไฟฟ้า การผลิตวสัดเุพียโซอิเล็กตริกจากเส้นลวดนาโนดงัมีราย 
ละเอียดตอ่ไปนี ้ 

1.3.1 วสัดเุพียโซอิเล็กตริกพอลิเมอร์ (Piezoelectric Polymer) โดยทัว่ไปวสัดเุพียโซอิเล็กตริก 
(Piezoelectric Materials) ท่ีมีประสทิธิภาพสงูมกัผลิตมาจากผลกึหรือวสัดนุาโนเซรามิก ในขณะที่วสัดุ
พอลิเมอร์ชนิดไม่มีขัว้ (Non-polar Polymer) จะไม่มีปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กตริก (Piezoelectric 
Effect) ซึง่มกัพบได้ในวสัดนุาโนเซรามิกและวสัดท่ีุมีขัว้ (Pole) เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุมีคณุสมบตัโิพลาไรซ์ 
(Polarize) แตจ่ากรายงานการวิจยัของ Pester และคณะ (2011) ได้น าวสัดพุอลิเมอร์ท่ีไม่มีขัว้มา
ประกอบในวสัดเุพียโซอิเล็กตริกท าให้มีประสิทธิภาพท่ีดีเน่ืองจากประกอบด้วยโมเลกลุพอลิเมอร์ 2 ชนิด 
คือ Polystyrene และ ยาง (Rubber) ท าให้มีโครงสร้างคล้ายกบัโคพอลเิมอร์ชนิดไดบลอ็ก (Di-block 
Copolymer) ดงัรูปท่ี 10.4 ทัง้นีค้วามสามารถในการน าไฟฟ้าจะเพิ่มขึน้ตามอณุหภมูิ โดยมีแรงผลกั
ระหวา่งบลอ็กและแรงยืดหยุ่นจากยาง รวมทัง้แรงไฟฟ้าท่ีสามารถปรับเปลี่ยน Intricate balance ท าให้
เกิดปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กตริก นอกจากจะสามารถน าวสัดดุงักลา่วมาประยกุต์ใช้กบัเซ็นเซอร์แล้วยงั
สามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัแอคชวัเตอร์ อปุกรณ์กกัเก็บพลงังาน และอปุกรณ์ทางการแพทย์ได้อีกด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10.4  ลกัษณะโครงสร้างของบล็อกโคโพลิเมอร์ภายใต้สนามไฟฟ้า ท่ีมา Pester et al., 2011 
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1.3.2 วสัดเุพียโซอิเล็กตริกเซรามิก (Piezoelectric Ceramic) เป็นเซรามิกท่ีสามารถเปลี่ยนรูป
พลงังานได้ดีเช่น พลงังานกล-พลงังานไฟฟ้ากลบัไปมาได้ โดยการใช้แรงกลดงัรูปท่ี 10.5 ซึง่วสัดดุงักลา่ว
จะเปลี่ยนแรงกลให้กลายเป็นพลงังานไฟฟ้าและสามารถเปลี่ยนพลงังานไฟฟ้าให้กลายเป็นพลงังานกล
ได้เช่น Lead zirconate titanate หรือ Pb(Zr,Ti)O3 ท่ีน ามาใช้ในการผลิตเคร่ืองแปลงความถ่ีหรือ
กระแสไฟฟ้าท่ีเรียกวา่ทรานสดวิเซอร์ (Transducer) ชดุโหลดเซลส์ส าหรับเคร่ืองชัง่ขนาดใหญ่ ตวัจดุ
เตาแก๊ส (Gas ignitor) รวมไปถึงกลอ่งเพลงท่ีอยูใ่นการ์ดหรือบตัรอวยพรชนิดตา่ง ๆ ท่ีเม่ือเปิดการ์ดแล้ว
จะมีเสียงเพลง นอกจากนีมี้รายงานของบริษัท The Morgan Crucible Company plc, 2009 
พฒันาการผลติเคร่ืองแปลงความถ่ีหรือกระแสไฟฟ้า (Transducer) ซึง่เป็นวสัดเุพียโซอิเล็กตริกท่ีปลอด
จากสารตะกัว่ เน่ืองจากโดยทั่วไปวัสดุเพียโซอิเล็กตริกมักจะผลิตจากสารตะกั่วเป็นส่วนประกอบ
หลกัในการผลิต แตเ่น่ืองจากสารตะกัว่เป็นสารอนัตรายและเป็นพิษตอ่สิง่แวดล้อมจงึได้มีการวิจยัเพ่ือ
พฒันาผลิตเพียโซอิเล็กตริกเซรามิกท่ีปลอดจากสารตะกัว่ (Lead-free piezoelectric ceramic) จาก
รายงานวิจยัของ Wu และคณะ (2009) ได้ท าการวิจยัเก่ียวกบัการพฒันาวสัดเุพียโซอิเล็กตริกเซรามิก
และคณุสมบตัขิองวสัดดุงักลา่วเพ่ือให้มีสมบตัเิหมาะสมกบัการผลิต Transducer ส าหรับเคร่ืองอลัตร้า
โซนิกความถ่ีสูง (High-frequency ultrasonic imaging) โดยมีสูตรทางเคมีคือ 
(K0.5Na0.5)0.97Li0.03(Nb0.9Ta0.1)O3 หรือเรียกโดยยอ่วา่ KNLNT-0.03/0.10 แทนการใช้สารตะกัว่ เคร่ือง
อลัตร้าโซนิกความถ่ีสงู (High frequency ultrasound imaging) ในช่วงความถ่ีระหวา่ง 30-150 เมกะเฮิร์ต 
(MHz) ซึง่จะใช้ในการฉายภาพดวงตา หลอดเลือด ผิวหนงั หรือสิง่มีชีวิตขนาดเล็ก ทัง้นีก้ารฉาย
ภาพอลัตร้าซาวน์ท่ีมีก าลงัการขยายภาพสงูนัน้ นิยมใช้ Transducers ท่ีผลิตจากวสัดเุพียโซอิเล็กตริก
เซรามิกชนิดท่ีมีสารตะกัว่เป็นสว่นประกอบ เช่น Lead zirconate titanate ceramics (PZT) และ 
Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 (PMN-PT) นอกจากนีย้งัมีรายงานวิจยัท่ีมีการน าเส้นลวดนาโน Zinc Oxide 
ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตวัมาใช้ในการสร้างวัสดุเพียโซอิเล็กตริกชนิดใหม่เพื่อใช้อ่านและบันทึก
ข้อมลูส าหรับเซลล์หน่วยความทรงจ า (Memory Cell) ท่ีควบคมุโดย Electromechanical Modulation 
ซึง่สามารถน ามาใช้กบัสมบตัทิางกลในสิง่มีชีวิตได้ ตวัอยา่งวสัดเุพียโซอิเล็กตริก Piezoelectrically 
Modulated Resistive Memory (PRM) ดงัรูปท่ี 10.6 โดยการใช้ประโยชน์จากการเปลี่ยนสมบตัิทางกล
ไปเป็นกระแสไฟฟ้าได้เน่ืองจาก Zinc Oxide เป็นวสัดเุซรามิกชนิดสารกึ่งตวัน า ดงันัน้เม่ือท าให้วสัดเุกิด
ความเครียด (Strain) โดยแรงทางกลจะท าให้เกิดปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กตริกขึน้ วสัด ุ PRM จะมีการ
สร้างประจผุ่านเส้นลวดนาโน Zinc oxide ทัง้นีค้วามเครียดทางกลเกิดจากแรงกระท าทางกลเช่น การใช้
ปากกาเขียนหนงัสือ หรือกิจกรรมทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้ภายในร่างกาย เช่น การเต้นของหวัใจ การ
ควบคมุการเคลื่อนท่ีของประจทุ าได้โดยการใช้ความเครียด ถ้าไมมี่ความเครียดเกิดขึน้ประจจุะไหลตาม
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สภาพปกตแิตห่ากมีความเครียดเกิดขึน้ จะท าให้เกิดความตา่งศกัย์คล้ายกบัการสร้างก าแพงเพ่ือ
ควบคมุการไหลของกระแสขึน้ 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 10.5 หลกัการท างานของเพียโซอิเล็กตริกเซรามิกเม่ือได้รับกระแสไฟฟ้า  
                     ท่ีมา http://www.piezomaterials.com 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10.6 ลกัษณะโครงสร้างของ PRM ท่ีประกอบด้วยเส้นลวดนาโนเพียโซอิเลก็ตริก Zinc Oxide 

ท่ีมา: Wu และ Wang, 2011 

1.4 นาโนเจนเนอเรเตอร์ (Nanogenerator) คือ ระบบการผลิตพลงังานไฟฟ้าโดยไมใ่ช้
แบตเตอร่ีซึ่งเป็นการรวมกันของเทคโนโลยีนาโนกับเพียโซอิเล็กตริก Piezoelectrics ซึ่งนอกจากจะ
สามารถใช้ในอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เคลื่อนท่ีแล้ว ยงัสามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์ท่ีฝังอยูใ่นร่างกายหรือเป็น
แหลง่พลงังานให้กบัหุน่ยนต์ขนาดเล็กอีกด้วย แหลง่พลงังานของ Nanogenerator นอกจากจะเป็น
แหลง่พลงังานจากธรรมชาต ิ เช่น พลงังานลม ยงัมีแหลง่พลงังานจากกลไกทางชีวภาพที่เกิดขึน้ภายใน
ร่างกายเช่น การเต้นของหวัใจ การไหลเวียนของเลือด และการยืด/หดของกล้ามเนือ้อีกด้วย จาก
งานวิจยัของนกัวิจยัท่ี Georgia Institute of Technology ได้พฒันาเทคโนโลยี Nanogenerator ใน
รูปแบบใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพสงูขึน้ และมีความยืดหยุน่ โดยการใช้วสัดเุพียโซอิเล็กตริก Piezoelectric 
BaTiO3 Thin Film Nano-Material ดงัรูปท่ี 10.7 ท าให้สามารถเปลี่ยนการเคลื่อนไหวเพียงเล็กน้อย เช่น 
การเต้นของหวัใจหรือการไหลเวียนของโลหิตให้เป็นกระแสไฟฟ้าได้ ทัง้นีน้กัวิจยัได้ใช้Radio Frequency 
Magnetron Sputtering เพ่ือท าให้ Ferroelectric BaTiO3 Thin Film ตดิบน Pt/Ti/SiO2/(100) Si 
Substrate ซึง่วสัดดุงักลา่วสามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้สงูสดุถึง 1.0 โวลต์ (Park, et al., 2010) 
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รูปท่ี 10.7   โครงสร้างของวสัด ุNanogenerator ท่ีสามารถสร้างกระแสไฟฟ้าได้เม่ือเกิดการโค้งงอ 

  ท่ีมา Park et al., 2010 
 
2. ไดโอด (Diode) เป็นอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีประกอบด้วยสารกึ่งตวัน าสองชนิดคือ ชนิด P 
(Positive) และชนิด N (Negative) ซึง่สารกึ่งตวัน าชนิด P เกิดจากการผสมกนัของสารกึ่งโลหะหมู่ V 
และหมู่ III แตส่ารกึ่งตวัน าชนิด N เกิดจากการผสมกนัของสารกึ่งโลหะหมู่ V และหมู่ VI เข้าด้วยกนั ซึง่
อปุกรณ์ดงักลา่วสามารถควบคมุทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าให้เป็นไปในทางเดียวกนั และสามารถ
กัน้ไม่ให้กระแสไหลไปในทิศทางตรงข้ามได้ซึ่งสารกึ่งตัวน า ท่ีนิยมใช้ในการผลิตไดโอดคือ ซิลิกอน 
(Silicon) ไดโอดจะถกูแบง่เป็นสองด้านคือ N-type Semiconductor (ด้านท่ีมีประจลุบมาก) และ P-
type Semiconductor (ด้านท่ีมีประจบุวก) โดยบริเวณท่ีสารกึ่งตวัน าทัง้สองชนิดอยูต่ดิกนัเรียกวา่ P-N 
Junction ทัง้นีป้ระเภทไดโอดแบบสารกึ่งตวัน า ได้แก่ ไดโอดเปลง่แสง (Light Emitting Diode) โฟโต
ไดโอด (Photo Diode) ไดโอดก าลงั (Power Diode) ไดโอดวาแรกเตอร์หรือวาริแคป (Varactor or 
Varicap Diode) และซีเนอร์ไดโอด (Zener Diode) เป็นต้น 

 2.1 ไดโอดปลอ่ยแสง (Light Emitting Diodes: LEDs) หรือที่เรียกวา่แอลอีด ี LEDs คือ 
อปุกรณ์สารกึ่งตวัน าประเภทไดโอดชนิดหนึ่ง โดยเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะสามารถเปลง่แสงออก 
มาได้ในชว่งสเปกตรัม (Spectrum) ท่ีแคบและเม่ือตอ่วงจรในรูปแบบ Forward-Bias จะท าให้เกิดการ
เรืองแสงขึน้ท่ี LEDs (Electroluminescence) ซึง่องค์ประกอบของสารกึ่งตวัน าท่ีแตกตา่งกนัจะท าให้ 
LEDs สามารถเปลง่สีท่ีแตกตา่งกนัออกมาได้ ปัจจบุนัได้มีการน า LEDs มาใสใ่นอปุกรณ์ตา่ง ๆ เพ่ือให้
แสงสว่าง เช่น เคร่ืองคดิเลข สญัญาณจราจร ไฟท้ายรถยนต์ ป้ายสญัญาณตา่ง ๆ ไฟฉาย จอโทรทศัน์ 
จอโทรศพัท์มือถือ ในปัจจบุนัเทคโนโลยีการผลิต LEDs ท่ีน่าสนใจในการวิจยัและพฒันาคือ Organic 
light emitting diodes หรือ OLEDs ซึง่เป็นอปุกรณ์สารกึ่งตวัน าเช่นเดียวกบัไดโอดปลอ่ยแสงหรือ 
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LEDs แตแ่ตกตา่งตรงท่ี OLEDs ท าจากวสัดอุินทรีย์กึ่งตวัน าท่ีเปลง่แสงได้เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
โดยผา่นกระบวนการ Electroluminescence เช่นเดียวกบั LEDs และเน่ืองจาก OLEDs มีคา่การน า
ความร้อน (Thermal Conductivity) ต ่า ใช้พลงังานในการเปลง่แสงน้อยเม่ือเทียบกบัปริมาณแสงตอ่พืน้ท่ี
ของ LEDs ท่ีผลิตจากวสัดอุนินทรีย์กึ่งตวัน าและยงัมีความยืดหยุน่สงู ดงันัน้หน้าจอ (Screen) ท่ีผลิต
จาก OLEDs จงึมีความบางกวา่และเบากวา่ ดงันัน้เทคโนโลยีวสัดอุินทรีย์กึ่งตวัน า โดยเฉพาะ OLEDs 
จงึเป็นสิ่งท่ีมีความน่าสนใจในการวิจยัและพฒันา จากรายงานของ Helander และคณะ (2011) ได้
พฒันาอปุกรณ์ Cl-OLED ดงัรูปท่ี 10.8 น าสารคลอรีน (Chlorine) มาใช้ในการลดความซบัซ้อนของ
อปุกรณ์ OLEDs แบบเดมิ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของ OLEDs โดยการน าแผ่นฟิล์มที่มีอะตอมเดี่ยว
ของคลอรีนมาตดิท่ีบริเวณผิวของ Indium tin oxide (ITO) ซึง่เป็นวสัดขุัว้ไฟฟ้า (Electrode) มาตรฐานท่ี
ใช้ในอตุสาหกรรมผลติหน้าจอแบนในปัจจบุนัและแผน่ฟิล์มดงักลา่ว ท าหน้าท่ีเป็นตวักลางท่ีปลอ่ยให้
การขนสง่กระแสไฟฟ้ามีประสทิธิภาพมากขึน้ อีกทัง้ยงัได้พฒันากระบวนการผลิตแสงยวีู (UV light) 
เพ่ือช่วยในการเกิดปฏิกิริยาคลอริเนชนั (Chlorination) ท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้ก๊าซคลอรีนใน
กระบวนการดงักลา่วเพ่ือเพิ่มความปลอดภยัและสร้างความน่าเช่ือถือในการน าไปใช้งาน นอกจากนีก้าร
ใช้ Cl-OLED จะสามารถเปลง่แสงสีเขียวได้มีประสทิธิภาพมากกวา่ OLEDs แบบเดมิ โดยสามารถ
เปลง่แสงได้สว่างมากกวา่ อีกทัง้ยงัสามารถป้องกนัประสทิธิภาพท่ีอาจลดต ่าลงได้เม่ือความสวา่งเพิ่ม
มากขึน้ทัง้นี ้Cl-OLED ช่วยลดปริมาณของ Stacked Layers ท่ีใช้ใน OLEDs ท าให้สามารถลดขัน้ตอน
และอปุกรณ์ท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการผลิต อีกทัง้ยงัช่วยลดต้นทนุในการผลิตท่ีเป็นจดุด้อยของ OLEDs ได้
อีกด้วย  
                  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10.8 OLEDs ท่ีมีขัว้ไฟฟ้า ITO เคลือบด้วยแผ่นฟิล์มคลอรีน (Cl-ITO) ท่ีมา: Helander et al., 2011 

เน่ืองจากปัญหาของ OLEDs ในปัจจบุนัคือ ประสทิธิภาพการเปลง่แสงสีน า้เงินท่ีมีอายกุารใช้ 
งานสัน้แต่แสงสีอ่ืนกลับมีอายุการใช้งานท่ียาวนานกว่า  ในปี ค.ศ. 2009 ห้องปฏิบัติการ Pacific 
Northwest National Laboratory ภายใต้กระทรวงพลงังานสหรัฐฯ (United State Department 
of Energy: U.S. DOE) ได้ท าการวิจยัเพ่ือเพิม่ประสทิธิภาพ OLEDs ท าให้สามารถเปลง่แสงสีน า้เงินได้
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ดีกวา่ OLEDs ทัว่ไปเพิ่มขึน้ร้อยละ 25 ดงัรูปท่ี 10.9 ซึง่ OLEDs เป็นวสัดท่ีุมีเลเยอร์ (Layers) หลายชัน้
และได้พยายามพฒันาให้ OLEDs สามารถใช้ทดแทนหลอดไฟฟ้าท่ีให้แสงสีขาวเช่น หลอดฟลอูอเรส
เซนต์ แสงสีขาวดงักลา่วเกิดจากการรวมตวัของแสงสีแดง น า้เงิน และเขียว  
  

 
 
 

รูปท่ี 10.9 วสัดท่ีุใช้ท า OLEDs ผลิตโดยห้องปฏิบตักิาร Pacific Northwest National ท่ีมา 
(DOE/Pacific Northwest National Laboratory, 2009)  

3.       แอคชัวเตอร์ (Actuator) คือ วสัดท่ีุสามารถเปลี่ยนแปลงพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าให้กลายเป็น
การเคลื่อนท่ีหรือแรงทางกล เช่น มอเตอร์ไฟฟ้า ระบบนิวแมตกิส์ และระบบไฮโดรลกิส์ได้แก่ วสัดอุลั
ลอยด์จ ารูป (Shape Memory Alloys) และพอลิเมอร์จ ารูป (Shape Memory Polymer), เพียโซอิเล็กตริก
เซรามิก (Piezoelectric Ceramics) วสัด ุMagnetostrictive และ Magnetorheological Fluids โดยมี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 3.1 วสัดอุลัลอยด์จ ารูป (Shape Memory Alloys) และวสัดพุอลิเมอร์จ ารูป (Shape Memory 
Polymer) คือวสัดฉุลาดท่ีสามารถตอบสนองตอ่สิง่เร้าหรือสิ่งกระตุ้นภายนอกได้ เช่น เม่ืออณุหภมูิมีการ
เปลี่ยนแปลงหรือมีความเค้นกระท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า Shape Momory Alloys (SMA) โลหะจ ารูปคือวสัดุ
ฉลาดประเภทแอคชวัเตอร์ (Actuator) ท่ีสามารถเปลี่ยนรูปร่างในลกัษณะท่ีเป็นของแข็งได้เม่ือได้รับ
ความร้อน ซึง่โครงสร้างท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงได้เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงในระดบัอะตอม ทัง้นี ้โลหะ
จ ารูปสามารถประยกุต์ใช้งานด้านตา่ง ๆ เช่น ด้านการแพทย์โดยการท าลิน้ปิด-เปิด (Stent และ Bone 
Plate) ด้านการบิน เช่น ปีกเคร่ืองบิน และ Flap Actuator และด้านอ่ืน ๆ ทัง้นี ้ โลหะจ ารูปมีหลายชนิด
เช่น Fe-Mn-Si หรือ Fe-Zn-Cu-Al  จากรายงานวิจยัของ Zarnetta และคณะ (2010) ได้ออกแบบวสัดุ
โลหะจ ารูปชนิดใหม่ท่ีมีความเสถียร โดยการผสมวสัดหุลายชนิดเพ่ือให้ได้โลหะผสม SMA ท่ีมีรูปร่าง
เสถียรและมีอายกุารใช้งานท่ีนานขึน้เพื่อการใช้ประโยชน์ด้านตา่ง ๆ วสัดดุงักลา่วเกิดจากการผสมระหวา่ง 
ไทเทเนียม (Titanium) นิเกิล (Nickel) ทองแดง (Copper) และแพลเลเดียม (Palladium) ซึง่มีสตูรทาง
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เคมี คือ Ti50.2Ni34.4Cu12.3Pd3.1 โดยการสร้างวสัดดุงักลา่วด้วยเทคนิคการเคลือบผิว Thin-film 
composition-spread และ High-throughput Characterization Method  
 3.2 วสัดพุอลิเมอร์จ ารูป (Shape Memory Polymers) เป็นวสัดพุอลิเมอร์ท่ีสามารถเปลี่ยนรูป
และคืนสูรู่ปร่างเดมิได้เม่ือมีการตอบสนองตอ่สิง่เร้าเช่น เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้หรือได้รับกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ 
จากรายงานของ Davisa และคณะ (2011) ได้ออกแบบวสัดพุอลิเมอร์จ ารูป (Shape Memory 
Polymers: SMP) เพ่ือใช้ในการศกึษาการตอบสนองภายในเซลล์ตอ่สิง่แวดล้อม งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบั
กลไกทางชีวภาพของเซลล์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเซลล์จะท าบนวัสดุพืน้ผิวเรียบและไม่สามารถ
เปลี่ยนรูปได้ ท าให้ไม่สามารถศกึษาการรับรู้และตอบสนองของเซลล์จากวสัดดุงักลา่วได้ ดงันัน้นกัวิจยั
จงึได้พฒันา SMP ท่ีสามารถเปลี่ยนรูปร่างได้ เพ่ือศกึษาการตอบสนองระหวา่งเซลล์กบัวสัดท่ีุใช้ผลติ 
โดยรูปร่างของ SMP จะขึน้กบัอณุหภมูิเม่ือนกัวิจยัใช้โปรแกรมที่ท าให้วสัด ุSMP ท่ีเป็นอาหารเลีย้งเซลล์
เปลี่ยนรูปร่างสองแบบคือ ผิวร่องและผิวเรียบ จากงานวิจยัดงักลา่วสามารถน าไปพฒันาใช้เป็นวสัดชีุวภาพ
เพื่อผลิตเนือ้เย่ือเทียม Scaffold ท่ีช่วยลดความเสียหายของเซลล์จากกระบวนการผา่ตดัตอ่ไป 
 3.3 เพียโซอิเล็กตริกเซรามิก (Piezoelectric Ceramics) หมายถึงวสัดเุซรามิกที่สามารถ
เปลี่ยนรูปพลงังานกล-พลงังานไฟฟ้ากลบัไปมาได้ 
 3.4 วสัดแุมกนีโตสตริกทีฟ (Magnetostrictive Material: MsM) คือวสัดท่ีุสามารถเปลี่ยน
รูปร่างได้คล้ายกบัวสัดเุพียโซอิเลก็ตริกแตแ่ตกตา่งกนัตรงที่วสัดแุมกนีโตสตริกทีฟสามารถเปลี่ยนแปลง
รูปร่างได้ภายใต้สนามแม่เหลก็และเป็นวสัดขุองแข็งท่ีสามารถเปลี่ยนรูปได้มากเม่ืออยูใ่นสนามแม่เหลก็ 
ตวัอยา่งวสัดแุมกนีโตสตริกทีฟท่ีใช้อยูใ่นปัจจบุนั เช่น TERFENOL-D และ Galfenol (Fe-Gallium) 
ส าหรับระบบการเก็บเก่ียวพลงังานโดยการสัน่สะเทือน (Optimal Vibration-based Energy 
Harvesting System) และฟิล์มบาง (Thin Film) จากรายงานวิจยัของ Xu และคณะ (2011) ได้ออกแบบ
ระบบ Optimal Vibration-based Energy Harvesting System ท่ีใช้วสัด ุ MsM ท่ีสามารถน ามาใช้ใน
การสร้างพลงังานงานให้กบัเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยการเปลี่ยนพลงังานแม่เหลก็เป็นพลงังานไฟฟ้าภายใต้
แรงดงึดดูสนามแม่เหลก็จากการสัน่สะเทือน เน่ืองจากปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณพลงังานไฟฟ้าได้แก่ MsM 
Layers Coil Design และ Load Matching ซึง่การออกแบบระบบดงักลา่วท าให้มีกระแสไฟฟ้าได้สงูถึง 
970 ไมโครวตัต์ นอกจากการน าวสัด ุ MsM มาใช้ในการพฒันาระบบเซ็นเซอร์ส าหรับการเก็บเก่ียว
พลงังานแล้ว วสัดดุงักลา่วยงัสามารถน ามาใช้กบัฟิล์มบาง (Thin Film) ได้อีกด้วย Hunter และคณะ 
(2011) ได้พฒันาวสัดฟิุล์มบางโลหะผสมระหวา่งเหล็กและโคบอลต์ (Iron/Cobalt Alloy Thin Film: Co-
Fe Film) ให้มีสมบตัเิป็นวสัด ุ MsM จากผลการวิจยัพบวา่วสัดดุงักลา่วจะเกิดความเครียดทางกลเม่ือ
วางอยูใ่นสนามแม่เหลก็ จากหลกัการดงักลา่วท าให้สามารถน ามาประยกุต์ใช้กบั MEMS เซ็นเซอร์ และ
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แอคชวัเตอร์ได้ แตเ่น่ืองจากสว่นประกอบของวสัด ุ MsM หาได้ยากและมีขัน้ตอนการประกอบวสัดท่ีุ
ยุง่ยาก ดงันัน้วสัด ุ MsM ท่ีเป็น Iron/Cobalt Alloy จงึเป็นอีกหนึ่งทางเลือกส าหรับการสร้างวสัด ุ MsM 
เน่ืองจากมีต้นทนุต ่าและมีสมบตัขิองการเป็น Magnetostriction ท่ีดีกวา่  

 3.5 Magnetorheological Fluids (MR Fluids) เป็นวสัดฉุลาดประเภทหนึง่ซึง่มีสมบตัิ
เก่ียวข้องกบัการไหล (Rheological) เช่น ความหนืด (Viscosity) ท่ีสามารถเปลี่ยนรูปร่างจากของเหลว
ไปเป็นของแข็งเม่ืออยูใ่นสนามแม่เหล็กเน่ืองจากอนภุาคแม่เหล็กท่ีแขวนลอยอยูใ่น MR Fluids มีปฏิกิริยา
ตอ่สนามแม่เหล็กซึง่สามารถต้านแรงเฉือน (Shear Deformation) หรือการไหลได้ ดงันัน้ MR Fluids จงึ
สามารถเปลี่ยนสถานะไปมาระหวา่งของเหลวและกึ่งของแข็ง โดย MR Fluids สามารถน ามาประยกุต์ใช้
งานด้านตา่ง ๆ เช่น งานก่อสร้าง การขนสง่ วิศวกรรมความปลอดภยั และวิทยาศาสตร์ชีวภาพ (Life 
Science) จากรายงานวิจยัของ Kciuk & Turczyn, 2006 มีตวัอยา่งอตุสาหกรรมยานยนต์ท่ีมีการน า
เทคโนโลยี MR Fluids มาใช้ เช่น MR-Fluid Basonetic® ในโช็คอพัแม่เหล็ก ซึง่น า MR Fluids มาใสแ่ทน
น า้มนัท าให้สามารถควบคมุความหนืดได้โดยการใช้สนามแม่เหล็กเพื่อควบคมุการสัน่สะเทือนเช่นการ
ใช้ MR Fluids-Elastomer (MRF-E) Mount เป็น MR Fluids ประเภทหนึ่งท่ีถกูหอ่หุ้มด้วย Elastomer 
Matrix จากงานวิจยัของ York และคณะ (2011) ได้ออกแบบ MRF-E Mount เพ่ือการศกึษาวิจยัการสัน่
แบบ Harmonic Oscillatory ส าหรับคลื่นความถ่ีในชว่งกว้างและคา่ความเข้มของสนามแม่เหล็กใน
ระดบัตา่ง ๆ โดยน าระบบ Single Degree-of-Freedom (SDOF) มาใช้ประโยชน์ จากงานวิจยัดงักลา่ว
สามารถควบคมุระบบการสัน่ของอปุกรณ์ท่ีสามารถวดัคา่แอมพลิจดูและความถ่ีท่ีมีคา่น้อย ๆ ได้ นอกจากนี ้
Shafrir และคณะ (2009) ได้น าเทคโนโลยี Magnetorheological finishing (MRF) ซึง่เป็นเทคโนโลยี
การขดัเงาท่ีใช้ MR Fluids ประกอบด้วยอนภุาคแม่เหล็กขนาดไมครอนของ Carbonyl Iron (CI) ส าหรับ
กระบวนการ Finishing Optic ท าให้มีความแม่นย าสงู ดงันัน้เม่ือน า Zirconia coated carbonyl-iron-
particle-based MR Fluid (Zirconia-coated-CI-based MR Fluid) มาใช้ปรับปรุงกระบวนการ MRF 
ท าให้ระบบมีความเสถียรมากขึน้และท าให้เส้นใยแก้วน าแสงและวสัดผุลกึเซรามิก (Polycrystalline 
Ceramic) มีผิวเรียบมากขึน้สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพความแม่นย าของวสัดนุ าแสงสงูขึน้ 

 
ค ำถำมท้ำยบท 

1. นาโนเจนเนอเรเตอร์คืออะไร 
2. แอคชวัเตอร์คือวสัดอุิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีคณุลกัษณะอยา่งไร 
3. จงยกตวัอยา่งวสัดนุาโนเซรามิกท่ีสามารถใช้ในการผลิตเพียโซอิเลก็ตริกเซรามิก 2 ชนิด 
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4. จงอธิบายประโยชน์ของวสัดพุอลิเมอร์จ ารูป 
5. จงอธิบายความหมายของวสัดฉุลาด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 11 
วัสดุนำโนพอลิเมอร์ (Nanopolymer materials) 

พอลิเมอร์ (Polymer) มีรากศพัท์จากภาษากรีกท่ีส าคญั 2 ค า คือ Poly (หมายถึง จ านวนมาก) 
และ Meros (หมายถึง สว่น หรือ หน่วย) พอลิเมอร์เป็นสารโมเลกลุขนาดใหญ่ (Macromolecule) พอลเิมอร์
จะประกอบไปด้วยหน่วยซ า้กนั (Repeating unit) ของมอนอเมอร์ (Monomer) หลาย ๆ หน่วยมาท า
ปฏิกิริยากนั มอนอเมอร์นีจ้ดัเป็นสารไมโครโมเลกลุ (Micromolecule) ชนิดหนึ่ง พอลิเมอร์ท่ี
ประกอบด้วยหน่วยยอ่ยหรือมอนอเมอร์ชนิดเดียวกนัทัง้หมดจดัเป็นโฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer) 
แตถ้่ามีมอนอเมอร์ตา่งกนัตัง้แต่ 1 ชนิดขึน้ไป จดัเป็นโคพอลิเมอร์ (Copolymer) สารบางอยา่งท่ีมี
สมบตัอิยา่งพอลิเมอร์เช่นสารพวกไขมนัท่ีมีแตล่ะหน่วยไม่ซ า้กนั จดัเป็นเพียงแคส่ารแมคโครโมเลกลุ 
เท่านัน้ไม่จดัเป็นพอลเิมอร์ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%9E%E0%B8%97%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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พอลิเมอร์มีทัง้ท่ีเกิดเองในธรรมชาต ิ (Natural polymer) และพอลิเมอร์สงัเคราะห์ (Synthetic 
polymer) ตวัอย่างของพอลิเมอร์ธรรมชาติได้แก่ แป้ง เซลลูโลส โปรตีน กรดนิวคลีอิก และยาง
ธรรมชาติ สว่นพอลเิมอร์สงัเคราะห์เช่น พลาสติก เส้นใย โฟม และกาว พอลเิมอร์ทัง้สองชนิดนีเ้ข้ามามี
บทบาทอยา่งมากในชีวิตประจ าวนัและพอลิเมอร์แตล่ะชนิดมีสมบตัติา่งกนัจงึสามารถน าไปใช้งานท่ี
แตกตา่งกนัได้อยา่งมากมาย 

พอลิเมอร์ท่ีมีการใช้งานมากท่ีสดุคือพลาสตกิ พอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น โปรตีนและกรดนิวคลีอิกท่ี
มีบทบาทส าคญัในกระบวนการทางชีวภาพ พอลิเมอร์ธรรมชาตอ่ืิน ๆ เช่น เซลลโูลสท่ีเป็นองค์ประกอบ
หลกัของกระดาษและไม้ พอลิเมอร์สงัเคราะห์ท่ีรู้จกัทัว่ไปได้แก่ บาเกไลต์, นีโอพรีน, ไนลอน, พีวีซี, พอ
ลิสไตรีน, พอลิอะครัยโลไนไตรล์ และพีวีบี พอลิเมอร์สงัเคราะห์ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมเกือบทุกชนิด พอลิเมอร์มีการใช้งานอย่างกว้างขวางตัง้แตก่ารใช้เป็นโครงสร้าง
ของเดก็เลน่ จนถึงยานอวกาศ นอกจากนีย้งัมีการใช้พอลิเมอร์เป็นยาทางชีวภาพในฐานะเป็นตวัช่วย
การน าสง่ยาในสิ่งมีชีวิต พอลิเมอร์ดงักลา่วเช่นพอลิเมทิลเมทาครัยเลตท่ีใช้ในกระบวนการโฟโตเรซิสใน
อตุสาหกรรมสารกึ่งตวัน าและสารไดอิเล็กทริกโปแทสเซียมต ่าส าหรับใช้ในคอมพิวเตอร์สมรรถนะสงู ปัจจบุนั
มีการพฒันาพอลเิมอร์ชนิดยืดหยุน่ส าหรับงานอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  

โครงสร้ำงพอลิเมอร์ (Structures of polymer) 

1. พอลิเมอร์สำยตรง (Linear polymer) พอลเิมอร์ชนิดนีจ้ะเป็นสายโซต่รงท่ีมีความยาว 
ถ้าให้ A และ B แทนมอนอเมอร์ โครงสร้างอยา่งงา่ยของโฮโมพอลิเมอร์จะเป็นดงันี ้

A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A      Linear homopolymer 
สว่นโคพอลเิมอร์มีรูปแบบ 3 ชนิด ดงันี ้
1. Alternating copolymer A-B-A-B-A-B-A-B-A-B เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีมอนอเมอร์ A และ B เรียง

สลบักนัเป็นช่วง หน่วยตอ่หน่วย 
2. Block copolymer A-A-B-B-B-B-A-A-A-A เป็นกลุม่ของมอนอเมอร์ A และ B ท่ีเรียงสลบักนั

เป็นกลุม่ 
3. Random copolymer A-A-A-B-A-B-A-A-B-B เป็นมอนอเมอร์ A และ B เรียงสลบักนัอยา่ง

อิสระ 
2.     พอลิเมอร์กิ่งสำขำ (graft polymer) พอลิเมอร์ชนิดนีจ้ะมีสว่นประกอบสองสว่น คือ สว่น

ท่ีเป็นสายโซห่ลกัและสว่นท่ีเป็นสายโซก่ิ่ง โดยสายโซห่ลกัประกอบด้วยมอนอเมอร์เพียงชนิดเดียวเทา่นัน้ 
สว่นมอนอเมอร์อีกชนิดจะเป็นสายโซก่ิ่ง 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%8B%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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3.    พอลิเมอร์ร่ำงแห (Cross-link polymer) เป็นพอลเิมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็นร่างแหมีหลาย
สายโซเ่ช่ือมตอ่กนัซึง่เป็นได้ทัง้โฮโมพอลิเมอร์และโคพอลเิมอร์ 

พอลิเมอร์สังเครำะห์ (Synthetic polymer) การสงัเคราะห์พอลิเมอร์เป็นกระบวนการของการ
รวมโมเลกลุขนาดเล็กท่ีเป็นหนว่ยยอ่ยเข้าด้วยกนัด้วยพนัธะโควาเลนต์ระหวา่งกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ 
หมู่ฟังก์ชนัทางเคมีบางตวัจะหลดุออกจากหนว่ยยอ่ย หน่วยยอ่ยในพอลเิมอร์จะเป็นหน่วยซ า้ ๆ กนั
แบง่เป็น 3 กลุม่ดงันี ้

1.    การสังเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ แบ่งได้เป็นสองกลุ่มคือการสังเคราะห์แบบควบแน่นและ
การสงัเคราะห์แบบเตมิ อยา่งไรก็ตามวิธีการท่ีใหม่กวา่เช่น การสงัเคราะห์แบบของเหลว ไม่สามารถจดั
เข้าในกลุม่ใดได้ ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลิเมอร์อาจเกิดขึน้โดยมีหรือไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาก็ได้  

2. การสงัเคราะห์ทางชีวภาพ พอลิเมอร์ธรรมชาตมีิสามกลุม่คือพอลิแซคคาไรด์ พอลิเปปไทด์ 
และพอลินิวคลีโอไทด์ ในเซลล์ของพอลิเมอร์เหลา่นีถ้กูสงัเคราะห์ด้วยเอนไซม์เช่นการสร้างดีเอ็นเอด้วย 
เอนไซม์ดีเอ็นเอพอลิเมอเรส การสงัเคราะห์โปรตีนเก่ียวข้องกบัการใช้เอนไซม์ท่ีซบัซ้อนและเก่ียวข้องกบั
การถอดรหสัทางพนัธุกรรมในดีเอ็นเอแล้วจงึถ่ายทอดรหสัจากดีเอ็นเอเป็นข้อมลูของล าดบักรดอะมิโน โปรตีน
และอาจถกูดดัแปลงหลงัจากการแปลรหสัเพื่อให้มีโครงสร้างเหมาะสมกบัการท างาน 

3. การดดัแปลงพอลเิมอร์ธรรมชาต ิ พอลิเมอร์ท่ีมีความส าคญัในทางการค้าหลายชนิดสามารถ
สงัเคราะห์ได้จากการดดัแปลงพอลเิมอร์ธรรมชาติโดยวธีิทางเคมี ตวัอยา่งเช่นปฏิกิริยาระหวา่งกรดไน
ตริกกบัเซลลโูลส เกิดเป็นไนโตรเซลลโูลสและการท าให้ยางธรรมชาตแิข็งตวัโดยการเติมก ามะถนั 
 เคมีซุปรำโมเลคิวลำร์ (Supramolecular chemistry) เป็นการศกึษาอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุท่ีมี
ความจ าเพาะซึง่กนัและกนั โดยการศกึษาเพ่ือให้เกิดความเข้าใจพฤตกิรรมท่ีโมเลกลุตา่ง ๆ มีตอ่กนั 
ปัจจุบันนีเ้คมีซุปราโมเลคิวลาร์ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเพราะเป็นการน าความรู้มาพฒันา
ประยกุต์ใช้งานอยา่งกว้างขวางในด้านตา่ง ๆ เช่น การพฒันายารักษาโรค การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาและ
การพฒันาเซ็นเซอร์ทางเคมี ซุปราโมเลควิลาร์หรือซุปเปอร์โมเลกลุเป็นโมเลกลุท่ีมีลกัษณะแตกตา่งไป
จากโมเลกลุธรรมดาโดยเป็นการรวมตวักนัของโมเลกลุย่อย ๆ ด้วยพนัธะระหวา่งโมเลกลุซึง่โดยทัว่ไป 
จะหมายถึงพนัธะท่ีไม่ใช่พนัธะโคเวเลนท์ (Non-covalent bond) เช่น พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) 
อนัตรกิริยาแบบไฟฟ้าสถิตย์ (Eletrostatic interaction) อนัตรกิริยาแคตไอออน-ไพ (Cation-π 
interaction) และอนัตรกิริยาไพ-ไพ (π-π interaction) ดงัรูปท่ี 11.1 โมเลกลุท่ีใช้เป็นตวัรับเรียกวา่ 
โฮสต์ (Host) และโมเลกลุท่ีถกูจบัเรียกวา่ เกสต์ (Guest) ดงัรูปท่ี 11.2 ดงันัน้ในการออกแบบและการ
สร้างโมเลกลุของโฮสต์เพ่ือท่ีจะท าให้เกิดอนัตรกิริยาของโฮสต์-เกสต์มีหลากหลาย การศกึษาอนัตรกิริยา
ระหวา่งโมเลกลุโฮสต์-เกสต์ (Host-guest chemistry) เป็นการศกึษาเร่ืองการจดจ าของโมเลกลุ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AD_%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
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(Molecular recognition) การศกึษาปฏิกิริยาเชิงซุปราโมเลกลุและคะตะไลซิส (Supramolecular 
reactivity and catalysis) กระบวนการเซลฟ์แอสเซมบลี (Self-assembly) และท้ายท่ีสดุคือการ
ออกแบบและสร้างเคร่ืองมือระดบัโมเลกลุ (Molecular and supramolecular devices) เพ่ือการใช้งาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 11.1 ตวัอยา่งการเกิดอนัตรกิริยาของเคมีซุปราโมเลกลุ ท่ีมา Beer, P.D., 1999 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 11.2  แผนภาพแสดงค าจ ากดัความเคมีซุปราโมเลควิลาร์ท่ีมา Steed, J.W. และ Atwood, J.L., 2000 
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การออกแบบโมเลกลุโฮสต์ให้จบัตวักบัโมเลกลุของเกสต์ได้อยา่งจ าเพาะเจาะจง ต้องพิจารณาถึง

ความเหมาะสมทัง้ในด้านโครงสร้างและด้านอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic) ของโมเลกลุโฮสต์กบัโมเลกลุ
เกสต์ องค์ประกอบท่ีส าคญัท่ีมีผลตอ่การจบักนัของโมเลกลุโฮสต์กบัโมเลกลุเกสต์คือ ขนาดและรูปร่าง
ของเกสต์ ขนาดโพรงหรือช่องวา่งของโฮสต์ ทิศทางของโมเลกลุโฮสต์ในการจดัเรียงตวัเม่ือจบักบัเกสต์
แล้วมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างน้อยท่ีสดุ (Pre-organize) อะตอมที่ท าหน้าท่ีในการเกิดอนัตรกิริยา 
และอิทธิพลของตวัท าละลาย การออกแบบโมเลกลุโฮสต์มีความส าคญัเป็นอยา่งมากเน่ืองจากการจบั
ตวักนัของโมเลกลุเกสต์ชนิดแคตไอออน (Cation) แอนไอออน (Anion) หรือโมเลกลุท่ีเป็นกลาง 
(Neutral) ได้อยา่งจ าเพาะเจาะจง โมเลกลุโฮสต์สามารถแบง่ได้เป็น 3 ชนิดดงันี ้

1.   โมเลกลุโฮสต์ส าหรับแคตไอออน (Cation receptors) 
2.   โมเลกลุโฮสต์ส าหรับแอนไอออน (Anion receptors) 
3.   โมเลกลุโฮสต์ส าหรับคูไ่อออน (Ion-pair) และโมเลกลุโฮสต์ชนิดสวิตเทอร์เรียน (Zwitterion 

receptors) 
โมเลกุลโฮสต์ส ำหรับแคตไอออน (Cation receptors) 
โมเลกลุโฮสต์ส าหรับจบักบัแคตไอออนนัน้จะต้องมีสว่นประกอบของอะตอมท่ีให้อิเล็กตรอน (Donor 
atom) ตวัอยา่งเช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน หรือหมู่ธาตอุโลหะท่ีมีประจลุบ และลิแกนด์ประเภทคราวอีเทอร์ 
(Crown ether) คริปแทน (Cryptan) ไซโตเฟน (Cytophane) แมคโครไซคลกิ (Macrocyclic) 
ตวัอยา่งเช่น 

1.   คราวน์อีเทอร์ (Crown ethers) คือสารประกอบแมคโครไซคลกิพอลิอีเทอร์ (Macrocyclic 
polyethers) มีท าหน้าท่ีเป็นโฮสต์ส าหรับจบักบัโลหะอลัคาไลน์หมู่ 1 และโลหะอลัคาไลน์เอิร์ทหมู่ 2 ได้
อยา่งเหมาะสม เน่ืองจากประกอบด้วยหน่วย -OCH2CH2- ซ า้ ๆ กนัเป็นวงและการเลือกจบักบัแคต
ไอออนท่ีท าหน้าท่ีเป็นเกสต์ขึน้อยูก่บัขนาดโพรงหรือช่องวา่ง (Cavity) ของคราวน์อีเทอร์ และการจดัตวั
ของโครงสร้างดงัรูปท่ี 11.3 แสดงโครงสร้างของคราวน์อีเทอร์ชนิดตา่ง ๆ  ตวัอยา่งเชน่ [18]-crown-6 
สามารถจบัได้ดีกบัโพแทสเซียมไอออน (K+) 
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รูปท่ี 11.3 ลิแกนด์ชนิดคราวน์อีเทอร์ (Crown ether) ท่ีมา Lehn, J.M., 1995 
2.    คริปแทน (Cryptan) มีรูปร่างเป็น 3 มิตดิงัรูปท่ี 11.4 มีความแข็งแกร่งสงู มีโครงร่างท่ีแน่นอน

และมีความจ าเพาะเจาะจงสงู เม่ือเทียบกบัคราวน์อีเทอร์ ตวัอยา่งคริปแทนชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีความจ าเพาะ
กบัไอออนท่ีแตกตา่งกนั ตวัอยา่งเช่นคริปแทนชนิด [2.2.2] ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงกบัโปแตสเซียม
ไอออน K+ (log K11=10.5), คริปแทนชนิด [2.2.1] ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงกบัโซเดียมไอออน Na+ 
(log K11=8.05) และคริปแทนชนิด [2.1.1] ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงกบัลิเทียมไอออน Li+ (log 
K11=8.05)  

 
  

 
 
 

รูปท่ี 11.4   คริปแทนชนิดตา่ง ๆ ท่ีมา Dietrich, B., 1996 
3.    สเฟียแลนด์ (Spherand) เน่ืองจากคริปแทนมีโครงร่างท่ีแน่นอนแตเ่ม่ือละลายในตวัท าละลาย

จะมีความยืดหยุน่ตวัสงูจงึมีการเพิ่มหมูฟี่นิลเพื่อให้ได้โฮสต์ท่ีมีความยืดหยุน่น้อยกวา่ท่ีเรียกวา่สเฟียแลนด์ 
ซึง่การตอ่กนัของหมู่ฟีนิลจะเกิดโครงร่างแบบ 3 มิตท่ีิมีรูปทรงคล้ายตะกร้าดงัรูปท่ี 11.5 สเฟียแลนด์จะ
เป็นโมเลกลุท่ีสามารถจบักบัลเิทียมไอออน Li+ ได้ดีท่ีสดุ แตก่ารประยกุต์ใช้งานบางครัง้ต้องการความ
ยืดหยุน่และความสามารถในการละลายท่ีดีจงึมีการน าคราวอีเทอร์และคริปแทนมารวมกบัสเฟียแลนด์
เกิดโฮสต์ท่ีเรียกวา่เฮมิสเฟียแลนด์ (Hemi-spherand) และคลิปตาสเฟียแลนด์ (Crypta-spherand) 
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รูปท่ี 11.5 โครงสร้างสเฟียแลนด์ ท่ีมา Cram, D.J., 1986 
4.    คาลิกซารีน (Calixarenes) เป็นแมคโครไซคลิกท่ีประกอบด้วยหน่วยฟีนอล (Phenolic unit) 

จ านวน n หน่วย เช่ือมตอ่กนัด้วยสะพานเมทิลลีนท่ีต าแหน่งออร์โธของหมู่ไฮดรอกซี ซึง่อนพุนัธ์ท่ีนิยมใช้
คือคาลิกซารีน โดยเม่ือเกิดการจับกับไอออนบวกจะเกิดทัง้อันตรกิริยาแบบไอออน-ไดโพลและแคต
ไอออน-ไพ ท าให้เพิ่มประสทิธิภาพการจบักนัได้มากขึน้ดงัรูปท่ี 11.6 สารประกอบคาลกิซารีนได้รับ
ความนิยมเป็นอยา่งมากในการน ามาท าเป็นโครงสร้างหลกั (Platform) เน่ืองจากการสงัเคราะห์คาลิก
ซารีนท าได้ง่ายและมีความจ าเพาะเจาะจงสูงและเตรียมได้ปริมาณมากจากสารตัง้ต้น ท่ีมีราคาไม่
แพงอีกทัง้ยงัสามารถท าการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชนัได้ทัง้ท่ีต าแหน่งพาราและหมู่ไฮดรอกซีได้อยา่งจ าเพาะ
เจาะจงท าให้เกิดอนพุนัธ์ชนิดตา่ง ๆ ซึง่ในการเตรียมอนพุนัธ์นีส้ามารถเกิดขึน้ได้ท่ีต าแหน่งตา่ง ๆ กนั 
เช่นท่ีต าแหน่งพาราหลงัการท าปฏิกิริยาก าจดัหมู่อลัคลิ (Dealkylation) หรือท่ีต าแหน่งเมตาของหน่วยฟี
นอล บริเวณสะพานเมทิลลีนหรือที่หมู่ไฮดรอกซี 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 11.6 โครงสร้างคาริกซารีนและการจบักนักบัแคตไอออน ท่ีมา Gutsche, C.D., 1988 และ 

Vicens, J., และ Bohmer, V., 1991 
โมเลกุลโฮสต์ส ำหรับแอนไอออน (Anion receptors) 
 การออกแบบโมเลกุลโฮสต์ส าหรับจับกับแอนไอออนจะมีความซับซ้อนมากกว่าแคตไอออน
เน่ืองจากแอนไอออนมีขนาดใหญ่กวา่แคตไอออน รูปร่างของแอนไอออนมีหลายรูปแบบเช่น ทรงกลม 
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(Spherical) ได้แก่ F-, Cl-, Br- และ I- รูปทรงเส้นตรง (Linear) ได้แก่ CN-, SCN- และ N3
- รูปทรงเหล่ียมสี่

หน้า (Tetrahedral) ได้แก่ SO4
2- และ PO4

3- เป็นต้น ดงันัน้โมเลกลุโฮสต์ท่ีจบักบัแอนไอออนจงึต้องมี
รูปร่างสอดคล้องกบัแอนไอออนเพ่ือให้สามารถจบักนัได้อย่างเหมาะสม สาเหตท่ีุส าคญัอีกประการหนึ่ง
คือแอนไอออนมีพลงังานโซลเวชนั (Solvation energy) สงูในสารละลายท่ีมีขัว้เม่ือเทียบกบัแคตไอออน  
ท าให้แอนไอออนจบักบัตวัท าละลายท่ีมีขัว้ท่ีเสถียรมากกวา่ นอกจากนัน้แอนไอออนบางชนิดมีช่วงคา่
ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ท่ีแตกตา่งกนัไปในการจบักบัโฮสต์อยา่งเหมาะสม ดงันัน้โมเลกลุโฮสต์ท่ีใช้ต้อง
เป็นโมเลกลุท่ีสามารถมีสว่นท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัแอนไอออนได้ซึง่อาจจะเป็นอนัตรกิริยาแบบ
พนัธะไฮโดรเจน โคออร์ดเินชนัด้วยไอออน แรงประจไุฟฟ้าและ/หรือแรงไฮโดรโฟบิกแสดงดงัรูปท่ี 11.7 
ส าหรับโมเลกลุโฮสต์ท่ีสามารถจบักบัแอนไอออนแบง่ได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ตามชนิดของอนัตรกิริยา 
 

 
 
 

รูปท่ี 11.7 อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ในตวัตรวจวดัแอนไอออน ท่ีมา Gale, P. A., 2001 
1.    โฮสต์ท่ีเกิดอนัตรกิริยาพนัธะไฮโดรเจน โฮสต์กลุม่นีจ้ะต้องมีหมูฟั่งก์ชนัท่ีสามารถเกิดพนัธะ

ไฮโดรเจนได้เช่น หมู่เอไมด์ (Amide), หมู่ซลัโฟนาไมดส์ (Sulphonamides), หมู่ยเูรีย (Ureas), หมู่ไทโอ
ยเูรีย (Thioureas) และไพร์โรล (Pyrrole) ดงัรูปท่ี 11.8 และตวัอยา่งโฮสต์ท่ีมีหมู่เหลา่นีเ้ป็นองค์ประกอบ
ในรูปท่ี 11.9 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 11.8    หมู่ฟังก์ชนัท่ีท าให้เกิดพนัธะไฮโดรเจน ท่ีมา Bondy, C.R. et al. และ Sessler, J.L., 2003 
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รูปท่ี 11.9 โฮสต์ท่ีสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจน ท่ีมา Kavallieratos, K, 1999  
2.    โฮสต์ท่ีเกิดอนัตรกิริยาแบบไฟฟ้าสถิตย์ โฮสต์กลุม่นีจ้ะมีหมู่หรือสว่นของโมเลกลุท่ีสามารถเกิด

แรงประจไุฟฟ้ากบัแอนไอออนได้ เช่น หมู่แอมโมเนียม (Ammonium), หมูก่วันิดเินียม (Quanidinium) 
และสารท่ีมีโลหะเป็นองค์ประกอบ (organometallic) แสดงดงัรูปท่ี 11.10 และตวัอยา่งโฮสต์ท่ีมีหมู่
เหลา่นีเ้ป็นองค์ประกอบแสดงในรูปท่ี 11.11 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 11.10 หมู่ฟังก์ชัน่ท่ีสามารถท าให้เกิดแรงประจไุฟฟ้ากบัแอนไอออน ท่ีมา Metzger, A., และ 

Anslyn, E.V., 1998 
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รูปท่ี 11.11 โฮสต์ท่ีสามารถใช้แรงประจไุฟฟ้าในการจบั ท่ีมา Metzger, A., และ Anslyn, E.V., 1998 

3.    โฮสต์ท่ีเกิดอนัตรกิริยาแบบแรงไฮโดรโฟบกิ (Hydrophobic) เป็นโฮสต์ท่ีจบักบัโมเลกลุท่ี
ประกอบด้วยสว่นท่ีมีขัว้และสว่นท่ีไม่มีขัว้ในโมเลกลุ เช่น โปรตีน ฟอสโฟไลปิด สีย้อม เม่ือโมเลกลุ
เหลา่นีเ้จอกบัน า้สว่นท่ีมีขัว้จะจบักบัน า้ท าให้เหลือสว่นท่ีไม่มีขัว้ จงึเกิดแรงกระท ากบัโฮสต์ชนิดนีไ้ด้ 
ตวัอยา่งของโฮสต์แสดงดงัรูปท่ี 11.12 

 

 
 
 

รูปท่ี 11.12 โฮลต์ท่ีใช้แรงไฮโดรโฟบิกในการจบั ท่ีมา Diederich, F., 1991 
โมเลกุลโฮสต์ส ำหรับคู่ไอออน (Ion-pair) และโมเลกุลโฮสต์ชนิดสวิตเทอร์เรียน 
(Zwitterion receptors) 
 โมเลกลุโฮสต์ส าหรับคูไ่อออนและสวิตเทอร์เรียนไอออนได้ถกูพฒันามาจากการออกแบบโมเลกลุ
โฮสต์ให้สามารถจบัได้ทัง้แคตไอออนและแอนไอออนพร้อมกนั โดยมีทัง้หน่วยรับแคตไอออนและหน่วย
รับแอนไอออนเช่ือมตอ่กนัเป็นโมเลกลุเดียวซึง่การจบัของไดทอปิก (Ditopic receptor) เป็นการจบัแบบ 
นอน-โคเวเลนท์และเป็นการจบัแบบคูไ่อออนท่ีแข็งแรงมากกวา่ การแยกจบักบัไอออนเพียงโมเลกลุใด
โมเลกลุหนึง่ ตวัอยา่งไดทอปิกโฮสต์เช่น โฮสต์ท่ีมีสว่นของเอซาคราวน์ส าหรับจบัไอออนบวกและหมู่เอไมด์
ส าหรับจบัแอนไออน จากการศกึษาการจบัของลิแกนด์กบัไอออน โดยเปรียบเทียบคา่คงท่ีการจบั พบวา่
การจบัแบบไดทอปิกมีคา่คงท่ีการจบัมากกวา่จบัแคตไอออนหรือแอนไอออนเพียงอยา่งเดียวดงัรูปท่ี 11.13 

 
 
 

รูปท่ี 11.13 การจบัแบบไดทอปิกของโมเลกลุโฮสต์ ท่ีมา Mahoney, J.M., et al., 2001 
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 นอกจากนีย้งัมีการใช้คาลิกซ์เอรีนเป็นโครงสร้างหลกัโดยมีหมู่เอสเทอร์เป็นสว่นจบักบัไอออน
บวกและหมู่ยเูรียจบักบัไอออนลบ เม่ือโฮสต์เกิดการจบักบัโซเดียมไอออนจะท าให้การท าลายพนัธะ
ไฮโดรเจนภายในโมเลกลุของหมู่ยเูรียถกูท าลาย สง่ผลให้โฮสต์สามารถใช้หมูย่เูรียจบักบัคลอไรด์แอนไอออน
ได้ ดงัรูปท่ี 11.14 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 11.14 ความเป็นไปได้ในการจบักนัของโฮสต์เม่ือจบักบั Na+ และ Cl- ท่ีมา Scheerder, J., 1996 

 ส าหรับเฮกซาโฮโมไตรเอซาคาลิกซ์ [3] เอรีน (Hexahomotriaxacalix [3] arene หรือ Azacalix 
[3]-arene) ซึง่มีโครงสร้างหลกัคล้ายคาลกิซ์เอรีนแตมี่อะตอมไนโตรเจนอยูบ่นสะพานเช่ือมตอ่ระหวา่ง
หน่วยฟีนิลซึง่เป็นการเพิ่มต าแหน่งการจบัได้ จากการศกึษาพบวา่เฮกซาโฮโมไตรเอซา-พารา-คลอโรคา
ลิกซ์ [3]-คริปแทน ซึง่อยูใ่นรูปแบบโคนและมีโพรงแบบปิดสามารถใช้เป็นตวัจบัท่ีจ าเพาะส าหรับ Cl- แต่
เม่ือจบักบั Zn2+ ก่อนการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนจะมีความจ าเพาะเจาะจงกบั Br- แทนดงัรูปท่ี 11.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 11.15 ความเป็นไปได้ในการจบักนัของโฮสต์กบั Cl- ซึง่สามารถเปลีย่นไปจบักบั Br- เม่ือมี Zn2+ 
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                     ท่ีมา Kaewtong, C., et al., 2006 
ไฮโดรเจล (Hydrogel) คือพอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลิกท่ีมีลกัษณะเป็นโครงร่างตาขา่ยหรือโครงร่างแห
แบบสามมิต ิ โครงสร้างของไฮโดรเจลประกอบด้วย 2 สว่นท่ีส าคญัคือสว่นท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยา 
(Interaction) กับโมเลกุลของน า้หรือเรียกว่าส่วนท่ีชอบน า้ (Hydrophilic group) เช่น หมู่ -OH, -
COOH, -CONH2, -CONH- และ -SO3H เป็นต้น และสว่นท่ีไม่ชอบน า้ (Hydrophobic group) เช่น หมู ่
-CH2- และ -CH3 เป็นต้น ระหวา่งสายโซมี่การเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะโคเวเลนท์ พนัธะไฮโดรเจน หรือ
อนัตรกิริยาระหวา่งหมู่ตา่ง ๆ ในสายโซป่ระกอบกนัเป็นสายโซย่าวจ านวนมากและโมเลกลุมีการพนัทบั
กนัหรือขดตวักนัอยู่ ท าให้ภายในโครงสร้างโดยรวมเกิดรูพรุนขนาดเล็ก ๆ จ านวนมาก ตวัอยา่งของ
โครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลแสดงดงัตาราง 11.1 (Williams, 1981) สมบตัเิดน่ของไฮโดรเจลคือ
สามารถดดูซบัน า้ไว้ภายในโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นโครงสร้างผลกึแบบโครงร่างแห (Crosslinked network 
structure) ได้มากกวา่ 20% พร้อมกบัสามารถพองตวัหรือขยายตวัออกได้และยงัสามารถหดตวัได้เม่ือมี
การสญูเสียโมเลกลุของน า้ออกไป อยา่งไรก็ตามไฮโดรเจลมีโครงสร้างท่ีไม่สามารถละลายในตวัท า
ละลายได้ทกุชนิด (Ottenbrite, 1996)  
 
ตำรำง 1.1 ตวัอยา่งไฮโดรเจลท่ีนิยมประยกุต์ใช้งาน (Williams, 1981) 
 

สูตรโครงสร้ำงทำงเคมี ชนิดไฮโดรเจล ประเภทไฮโดรเจล 
ที่สังเครำะห์ขึน้ได้ 

 

พอล(ิ2-ไฮดรอกซีเอทธิลเมทธาคริเลต) 
Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) 

ฟิล์ม, โครงสร้างผลกึแบบ
โครงร่างแห, กราฟท์ลงบน
พืน้ผิว, การแผย่ดึเกาะ
ระหวา่งพอลิเมอร์ 
(Interpenetrating polymer 
network) 

 

พอล(ิอะครัยลาไมด์) Poly(acrylamide) โครงสร้างผลกึแบบโครง
ร่างแห, กราฟท์ลงบนพืน้ผิว, 
การแผย่ดึเกาะระหวา่งพอลิ
เมอร์ (Interpenetrating 
polymer network) 
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พอล(ิเมทธาคริลิค แอซิด) Poly 
(methacrylic acid) 

โครงสร้างผลกึแบบโครง
ร่างแห, กราฟท์ลงบนพืน้ผิว 

 

พอล(ิเอ็น,เอ็น-ไดเมททิลามิโนเอทธิล 
เมทธาคริเลต) Poly(N,N-dimethyl 
aminoethyl methacrylate) 

โครงสร้างผลกึแบบโครง
ร่างแห, กราฟท์ลงบนพืน้ผิว 

 

พอล(ิเอ็น-ไวนิล ไพโรลโิดน) Poly(N-
vinyl pyrrolidone) 

โครงสร้างผลกึแบบโครง
ร่างแห, กราฟท์ลงบนพืน้ผิว 

 

พอล(ิเอทธิลีน ออกไซด)์ Poly(ethylene 
oxide) 

โครงสร้างผลกึแบบโครง
ร่างแห 

การจ าแนกประเภทของไฮโดรเจลแบง่เป็น 4 ประเภทใหญ่ ๆ ตามลกัษณะของการสงัเคราะห์และ
การประยกุต์ใช้งานท่ีแตกตา่งกนัดงัตอ่ไปนี ้(Williams, 1981) 

1.    ไฮโดรเจลแบบแผ่นฟิล์ม (Cast Film) คือไฮโดรเจลแบบแผน่ฟิล์มมกัน าไปใช้เพ่ือเคลือบ
พืน้ผิวของวสัดตุา่ง ๆ ไฮโดรเจลชนิดนีมี้โครงสร้างภายในท่ีประกอบด้วยทัง้สว่นท่ีชอบน า้และไม่ชอบน า้ 
สว่นท่ีไม่ชอบน า้จะช่วยป้องกนัไม่ให้พอลิเมอร์ละลายในตวัท าละลายตา่ง ๆ ได้ โครงสร้างของไฮโดรเจล
ชนิดนีแ้สดงดงัรูป 11.16  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 11.16 โครงสร้างไฮโดรเจลแบบแผน่ฟิล์ม ท่ีมา Williams, 1982 

 
2.   ไฮโดรเจลแบบโครงร่ำงแห (Crosslinked Network) คือไฮโดรเจลแบบโครงร่างแหเตรียม

จากการพอลเิมอร์ไรเซชนั (Polymerisation) ระหวา่งสารละลายผสมของมอนอเมอร์ (Monomer) ตวั
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ริเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator) และสารเช่ือมขวางโมเลกลุ (Crosslinking agent) หรือบางกรณีอาจเตมิตวัท า
ละลายลงไปด้วยตอ่จากนัน้เทลงในแม่พิมพ์ โครงสร้างของไฮโดรเจลชนิดนีแ้สดงดงัรูป 11.17 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 11.17 โครงสร้างไฮโดรเจลแบบโครงสร้างผลกึแบบโครงร่างแห ท่ีมา Williams, 1982 
 

3.   ไฮโดรเจลแบบกรำฟท์บนพืน้ผิว (Surface Grafted Polymer) ไฮโดรเจลแบบกราฟท์บน
พืน้ผิวท าได้โดยการให้ไฮโดรเจลเกิดพนัธะบนพอลเิมอร์อ่ืนท่ีไม่สามารถละลายน า้ เทคนิคนีเ้ป็นเทคนิคท่ี
ได้รับความสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากสามารถปรับปรุงสมบตัขิองไฮโดรเจลให้ตรงกบัความต้องการ
เพ่ือเหมาะกบัการประยกุต์ใช้งานได้ เช่น ปรับปรุงสมบตัเิชิงกลให้ดีขึน้ โดยท าให้เกิดพนัธะกบัพอลิเมอร์
ท่ีมีสมบตัิทางกลท่ีดีกวา่ หรือการท าให้ไฮโดรเจลท่ีละลายน า้ได้กลายเป็นไฮโดรเจลท่ีไม่ละลายน า้ โดย
เกิดพนัธะกบัพอลเิมอร์ท่ีไม่สามารถละลายในน า้ โครงสร้างของไฮโดรเจลชนิดนีแ้สดงดงัรูป 11.18 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 11.18 โครงสร้างไฮโดรเจลแบบกราฟท์บนพืน้ผิว ท่ีมา Williams, 1982 
 

4.   ไฮโดรเจลแบบแผ่ยึดเกำะระหว่ำงพอลิเมอร์ (Interpenetrating Polymer Network, 
IPN) คือไฮโดรเจลท่ีมีโครงร่างแหของพอลิเมอร์ 2 ชนิดแทรกกนัอยูท่ี่ไม่สามารถแยกออกจากกนัได้ 
สง่ผลให้โครงสร้างโดยรวมมีความแข็งแรงมากขึน้หรือมีสมบตัิด้านอ่ืน ๆ ท่ีตรงกบัความต้องการในการ
ประยกุต์ใช้งานได้ดีขึน้ดงัรูปท่ี 11.19 
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รูปท่ี 11.19 โครงสร้างไฮโดรเจลแบบแผ่ยดึเกาะระหวา่งพอลิเมอร์ ท่ีมา Williams, 1982  
 

 นอกจากนีย้งัมีไฮโดรเจลอีกชนิดหนึ่งท่ีเรียกวา่ชนิดกึ่งแผ่การยดึเกาะระหวา่งพอลิเมอร์ (Semi-
Interpenetrating polymer network, Semi-IPN) คือไฮโดรเจลท่ีมีการปะปนกนัระหวา่งพอลิเมอร์ท่ีมี
โครงสร้างผลกึแบบโครงร่างแหกบัพอลิเมอร์ท่ีไม่มีโครงร่างตาขา่ยสอดแทรกกนัอยู่ท าให้มีสมบตัขิองพอลิเมอร์
ทัง้สองชนิดอยูด้่วยกนั จงึเป็นการปรับปรุงสมบตัขิองไฮโดรเจลได้อีกทางหนึ่งเพ่ือการประยกุต์ใช้งานท่ี
เพิ่มขึน้ (Park, 1993) 
สมบัตขิองไฮโดรเจล (Properties of Hydrogels) (Williams, 1982 และ Dumitriu, 2003) 

สมบตัเิดน่ของไฮโดรเจลคือการพองตวัแตไ่ม่ละลายน า้ เน่ืองจากไฮโดรเจลมีสว่นประกอบทัง้
สว่นท่ีชอบน า้และไม่ชอบน า้ เม่ือน าไฮโดรเจลไปแช่น า้ โมเลกลุของน า้สามารถแพร่ผ่านและแทรกเข้าไป
อยูใ่นบริเวณท่ีวา่งหรือรูพรุนภายในโครงสร้างสามมิตขิองไฮโดรเจลได้ เน่ืองจากแรงดนัออสโมตกิ 
(Osmotic pressure) โมเลกลุน า้บางสว่นจะเกิดอนัตรกิริยากบัสายโซพ่อลิเมอร์แล้วผลกัดนัให้สายโซ่
พอลิเมอร์เกิดการขยายตวัหรือเกิดการพองตวัขึน้ ซึง่เป็นการปรับโครงสร้างของไฮโดรเจลให้เกิดสมดลุ
ใหม ่ ไฮโดรเจลเม่ือขยายตวัเต็มท่ีจะไม่แยกขาดออกจากกนั เน่ืองจากภายในโครงสร้างประกอบด้วยพอ
ลิเมอร์ท่ีมีความยาวจ ากัดและยึดกันด้วยพันธะโคเวเลนท์โดยมีสารเช่ือมขวางโมเลกุล (Crosslink 
agent) เป็นสารช่วยการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซพ่อลิเมอร์ การพองตวัของสายโซพ่อลิเมอร์แสดงดงัรูป
ท่ี 11.20  
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รูปท่ี 11.20 การเปลี่ยนแปลงของสายโซพ่อลิเมอร์เม่ือเกิดการพองตวัโดยมีการแพร่ผ่านโมเลกลุน า้เข้า

ไปภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล ท่ีมา Williams, 1982 
 
ปัจจัยที่มีผลต่อกำรพองตัวของไฮโดรเจล มีดังต่อไปนีคื้อ 

1. แรงดนัออสโมตกิ เน่ืองจากปริมาณน า้ภายในและภายนอกไฮโดรเจลมีไม่เทา่กนัจงึท าให้ 
เกิดความแตกตา่งของแรงดนัออสโมตกิ ดงันัน้น า้จากภายนอกจงึแพร่เข้าไปในช่องวา่งหรือรูพรุนของ
ไฮโดรเจลนัน้ ถ้าแรงดนัออสโมตกิแตกตา่งกนัมาก น า้จะสามารถเคลื่อนท่ีเข้าไปในไฮโดรเจลได้มากขึน้ 

2. แรงกระท าระหวา่งโมเลกลุน า้กบัไฮโดรเจล เน่ืองจากพอลิเมอร์ดงักลา่วมีโครงสร้างทาง
เคมีท่ีเหมาะสมสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัน า้ได้มาก เช่น การเกิดพนัธะไฮโดรเจน หรือแรงดงึดดู
ระหวา่งขัว้ท าให้เกิดการเหน่ียวน าโมเลกลุน า้แพร่เข้าสูไ่ฮโดรเจลได้มาก 

3.    ช่องวา่งระหวา่งสายโซพ่อลิเมอร์  เน่ืองจากไฮโดรเจลมีช่องวา่งหรือรูพรุนระหว่างสายโซ่
พอลิเมอร์มาก น า้จะสามารถแพร่ผ่านเข้าไปได้มาก 

4.    ความยืดหยุน่ของสายโซพ่อลิเมอร์ หากสายโซโ่มเลกลุมีความยืดหยุน่สงู จะช่วยลดแรง
ต้านทานการแพร่ของโมเลกลุน า้ (Resistance force) เพ่ือเข้าสูส่มดลุใหม่ ท าให้โมเลกลุน า้แพร่ผ่านเข้า
สูไ่ฮโดรเจลได้มาก 

5.    ความหนาแน่นของการเช่ือมต่อระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์  หากความหนาแน่นของ
การเช่ือมต่อมากเปรียบเสมือนกับเป็นการเพิ่มแรงต้านทานการขยายตวัของไฮโดรเจลท าให้
ความสามารถในการพองตวัของไฮโดรเจลลดลง โมเลกลุน า้ท่ีอยู่ภายในไฮโดรเจลมี  2 ลกัษณะแสดง
ดงัรูปท่ี  11.21 ได้แก่ โมเลกลุน า้ท่ีไม่เกิดอนัตรกิริยากบัสายโซพ่อลิเมอร์ท่ีเรียกวา่ “โมเลกลุน า้อิสระ” 
(Free  water) สามารถเคลื่อนท่ีได้อยา่งอิสระ ระเหยได้ง่ายสง่ผลตอ่สมบตัขิองไฮโดรเจลไมม่ากนกั และ
โมเลกลุน า้ท่ีเกิดพนัธะกบัโมเลกลุสายโซ ่ (Bound water) ท่ีเคลื่อนท่ีอยูภ่ายในโครงสร้างไฮโดรเจลได้
ยากกวา่และต้องใช้ความร้อนปริมาณหนึ่งในการระเหยโมเลกลุน า้ลกัษณะนีอ้อก  
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รูปท่ี 11.21 อนัตรกิริยาของโมเลกลุน า้ในโครงสร้างไฮโดรเจลชนิด PVA ท่ีมา Williams, 1982 
 
ปริมาณน า้ร้อยละท่ีมีอยูใ่นองค์ประกอบของไฮโดรเจล (Water content, WC) สามารถค านวณได้จาก
สมการ (11.1) (Williams,1982) 
 
                                                                                              =%ปริมาณน า้ท่ีเป็นองค์ประกอบ (11.1) 
 

ส าหรับปริมาณน า้ท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล  ขณะท่ีไฮโดรเจลพองตวั
เตม็ท่ีเรียกวา่ “ปริมาณน า้สมดลุ” (Equilibrium water content, EWC) นอกจากการหาปริมาณน า้ร้อยละท่ีมี
เป็นองค์ประกอบท่ีอยูภ่ายในไฮโดรเจลในตวัแปรของ WC ยงัมีการศกึษาในตวัแปรสดัสว่นของการพอง
ตวั (Swelling ratio, SR) ซึง่เป็นการแสดงน า้หนกัของน า้ท่ีถกูดดูซบัเข้าไปเทียบกบัพอลเิมอร์ การ
ค านวณหา SR แสดงดงัสมการ (11.2) (Kim, 2004) 
 
                                                                        = สดัสว่นการพองตวั                 (11.2) 
 
สมบตัท่ีิส าคญัอีกประการของไฮโดรเจล คือ การยอมให้มีการแพร่ผ่านของโมเลกลุตา่ง ๆ เช่น น า้ ยา
โปรตีน หรือแม้แตก๊่าซออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ซึง่เป็นลกัษณะส าคญัท่ีสามารถน าไป
ประยกุต์ใช้กบังานทางด้านการแพทย์ (Dumitriu, 2003) 
กำรประยุกต์ใช้ไฮโดรเจลทำงกำรแพทย์ส ำหรับกำรท ำวัสดุปิดแผล (Medical Applications of 
Hydrogels for Used as Wound Dressing) Williams,1982 

(น า้หนกัของพอลิเมอร์ท่ีดดูซบัน า้-น า้หนกัของพอลิเมอร์ท่ีแห้ง)  x 100 

                    (น า้หนกัของพอลิเมอร์ท่ีดดูซบัน า้) 

(น า้หนกัของพอลิเมอร์ท่ีดดูซบัน า้-น า้หนกัของพอลิเมอร์ท่ีแห้ง)  
                    (น า้หนกัของพอลิเมอร์ท่ีดดูซบัน า้) 



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 155 - 

  

 ในปี ค.ศ. 1960 ได้เร่ิมการศกึษาน าพอลเิมอร์สงัเคราะห์มาประยกุต์ใช้เป็นวสัดปิุดแผลโดย 
Wichterle และ Lim (1960) ได้น าพอลิ (2-ไฮดรอกซีเอทธิล เมทธาคริเลต, poly (2-hydroxyethyl 
methacrylate, PHEMA) ซึง่เป็นพอลเิมอร์ชนิดโครงร่างตาขา่ย  ข้อดีของพอลเิมอร์ชนิดนี ้ คือสามารถ
ดดูซบัน า้ได้ ยอมให้มีการแพร่ผ่านของไอน า้และเมตาบอลซิมึ และยงัสามารถน าไปผ่านการปลอดเชือ้ 
(Sterilize) ได้โดยท่ีไม่ท าให้พอลิเมอร์เสียสภาพ  นอกจากนัน้ยงัสามารถออกแบบรูปร่างรวมถึง
โครงสร้างยอ่ย (Microstructure) ได้หลากหลายเพื่อให้เหมาะสมตอ่การประยกุต์ใช้งานท่ีกว้างมากขึน้ 
ตอ่มา Tanaka (1979) ได้มีความสนใจ พอลิ(อะคริลาไมด์, Poly(acrylamide) พบวา่มีสมบตัท่ีิใกล้เคียง
กบั พอล ิ(2-ไฮดรอกซีเอทธิล เมทธาคริเลต) ข้างต้น แตมี่ข้อดีเพิ่มขึน้มาคือ สามารถดดูซบัน า้ได้ในอตัรา
ท่ีเร็วกวา่ นอกจากพอลิเมอร์สงัเคราะห์สองชนิดท่ีกลา่วไปแล้วข้างต้น ยงัมีความพยายามท่ีจะน าพอลิเมอร์ 
ชนิดอ่ืน ๆ มาใช้ เช่น พอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากมอนอเมอร์ เอ็น-ไวนิล-2-ไพโรลโิดน (N-vinyl-2-
pyrrolidone) เมทธาคริลิค แอซิด (methacrylic acid) เมทธิล เมทธาคริเลต (Methyl methacrylate) 
และ 2-อะคริลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน-ซลัโฟนิกแอซิด (2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic 
acid, AMPS) เป็นต้น นอกจากนีย้งัมีการปรับปรุงพอลเิมอร์ดงักลา่วด้วยวิธีการพอลิเมอร์ไรเซชนัใน
ลกัษณะตา่ง ๆ เช่น โคพอลิเมอร์ พอลิเมอร์เบลนด์ และพอลิเมอร์แบบกราฟท์ เป็นต้น ตวัอยา่งวสัดปิุด
แผลชนิดไฮโดรเจลทางการค้าท่ีได้รับความนิยมเช่น ไฮดรอน (Hydron®) วิจิลอน (Vigilon®) และเจลิ
เพิร์ม (Geliperm®) เป็นต้น ซึง่ไฮโดรเจลเหลา่นีป้ระกอบขึน้มาจากมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นไฮโดรฟิลิก 
เช่น HEMA เอธิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) และ อะครัยลาไมด์ (Acrylamide) เป็นต้น นอกจากนัน้
แผ่นไฮโดรเจลทางการค้าบางชนิดยงัมีการออกแบบให้มีลกัษณะที่ประกอบขึน้เป็นชัน้ ๆ เพ่ือเพิ่มความ 
สามารถในการใช้งานให้มีหน้าท่ีจ าเพาะของแตล่ะชัน้ด้วยวตัถปุระสงค์ท่ีแตกตา่งกนัไปดงัรูป11.22 วสัดุ
ไฮโดรเจลสามารถช่วยป้องกนัการติดเชือ้เน่ืองจากมีสว่นของชัน้ท่ีป้องกนัการผา่นเข้ามาของสิง่สกปรก
หรือแบคทีเรียจากภายนอกและสง่เสริมให้เกิดการหายของแผลได้ในระยะเวลาท่ีเร็วขึน้เน่ืองจากแผน่
ไฮโดรเจลมีความสามารถรักษาความชุ่มชืน้ให้กบับาดแผล ซึง่มีหลกัฐานยืนยนัทางการแพทย์ระบวุา่
แผลท่ีมีความชุ่มชืน้ในระดบัท่ีเหมาะสมจะลดการติดเชือ้และท่ีส าคญัคือช่วยเร่งการหายของแผล  
(Kroschwitz, 1989) การน าวสัดปิุดบาดแผลมาใช้กบัแผลไหม้ต้องพิจารณาสมบตัติา่ง ๆ ท่ีจะมี
ผลกระทบตอ่โครงสร้างและสภาพของผิวหนงัท่ีก าลงัซอ่มแซม รวมถึงเนือ้เย่ือที่สร้างขึน้มาทดแทน 
ดงันัน้วสัดปุกปิดบาดแผลท่ีดีควรมีสมบตัดิงันี ้

1. รักษาอตัราการระเหยของน า้บริเวณบาดแผลให้เหมาะสม เพ่ือป้องกนัการสญูเสียน า้ของ
ร่างกายและเพ่ือป้องกนัการคัง่ของสารคดัหลัง่จากบาดแผล นอกจากนีย้งัต้องช่วยรักษาความชุ่มชืน้
บริเวณบาดแผล 
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2. ไม่มีการตอ่ต้านจากเนือ้เย่ือ และไม่มีความเป็นพิษ 
3. สามารถป้องกนัเชือ้โรคจากภายนอกบาดแผลได้ 
4. สามารถควบคมุปริมาณสารคดัหลัง่บริเวณบาดแผลให้เหมาะสมตอ่การซอ่มแซมของ

บาดแผล 
5. สามารถน าไปผ่านกระบวนการท่ีท าให้ปราศจากเชือ้โรคได้ 
6. เป็นวสัดท่ีุปิดบาดแผลได้แนบสนิท ไม่หลดุลอกได้ง่าย 
7. ไม่เกาะตดิกบัเนือ้เย่ือที่ซอ่มแซมขึน้มาใหม่และสามารถน าออกจากบาดแผลได้ง่ายโดยไม่

ท าให้เกิดการเจ็บปวดในระหวา่งการเปลี่ยนวสัดปิุดแผล 
8. เ ป็น วสั ดท่ีุมีส ม บตัแิ ล ก เ ป ลี่ย น แ ล ะ สง่ ผ่า น อ า ก า ศ (อ อ ก ซิเ จ น แ ล ะคาร์บอนไดออกไซด์)

ระหวา่งบาดแผลกบับรรยากาศภายนอกได้ดี 
9. เป็นวสัดท่ีุมีความแข็งแรง และยืดหยุน่ดีในระดบัหนึง่เพื่อง่ายตอ่การน าไปใช้งาน 
10. อ่อนนุ่ม โค้งงอได้ สามารถแนบตดิกบัผิวของบาดแผลท่ีไม่สม ่าเสมอได้ด ี
11. มีอายุการใช้งานท่ีนานพอสมควรและมีเง่ือนไขในการเก็บรักษาคุณภาพวัสดุปกปิด

บาดแผลน้อย 
12. ป้องกนัการลกุลามของบาดแผล 
13. มีความสามารถในการสง่ผ่านยาปฏิชีวนะ 
14. ควรเป็นวสัดท่ีุหาได้ง่ายและราคาถกู 
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รูปท่ี 11.22 ประโยชน์ของไฮโดรเจลในการน าสง่ยาเข้าสูร่่างกาย ท่ีมา Kroschwitz, 1989 

 
ค ำถำมท้ำยบท 

1. คราวน์อีเทอร์คือพอลิเมอร์ประเภทใด 
2. คณุลกัษณะท่ีดีของวสัดปุกปิดบาดแผลเป็นอยา่งไร 
3. ปัจจยัใดบ้างมีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของไฮโดรเจล 
4. โครงสร้างของพอลิเมอร์มีก่ีชนิด อะไรบ้าง 
5. พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างประกอบด้วยหน่วยยอ่ยหรือมอนอเมอร์เพียงชนิดเดียวจดัเป็นพอลิเมอร์ชนิดใด 

 
 

บทที่ 12 
วัสดุนำโนคอมพอสิท (Nanocomposite materials) 

วสัดนุาโนคอมพอสทิคือการน าระบบวสัดตุัง้แตส่องชนิดขึน้ไปมารวมกนัหรือประกอบกนัเพ่ือ
ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุลกัษณะและสมบตัโิดดเดน่กวา่เดมิ วสัดนุาโนคอมพอสิตแบง่เป็นสองเฟสคือ
เฟสปฐมภมูิหรือเฟสหลกั (Primary phase) เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นเฟสพืน้ (Matrix phase) และเฟสทตุยิภมูิ
หรือเฟสท่ีสอง (Secondary phase) เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นเฟสตัวเตมิ (Dispersing phase) หรือสาร
เสริมแรง (Reinforcing agent) หรือสำรตัวเตมิ (Filler) ให้กบัเฟสหลกัโดยทัว่ไปสดัสว่นการเตมิเฟสตวั
เตมิลงในเฟสหลกัท่ีเหมาะสมควรมีคา่ไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร หรือคดิโดยสดัสว่นปริมาตร 
(Volume fraction) ไม่เกิน 0.5 

วสัดนุาโนคอมพอสทิถกูเตรียมขึน้เพ่ือต้องการปรับปรุงคณุภาพหรือคณุสมบตัขิองเฟสพืน้หรือ
เฟสหลกัให้ดีขึน้กวา่เดิมได้แก่ สมบตัทิางกล เช่น การรับแรงดงึ (Tensile stress) แรงกด 

(Compressive stress) มอดลุสัยืดหยุน่ (Modulus of elasticity) ควำมแข็ง (Hardness) ความ
แข็งแรง (Strength) การทนแรงดงึยืด (Toughness) ควำมเหนียว (Ductility) สมบตัทิางความร้อนและ
สมบตัทิางไฟฟ้า เช่น กำรน ำควำมร้อน (Thermal conductivity) หรือกำรน ำไฟฟ้ำ (Electrical 

conductivity) การเป็นฉนวนความร้อนหรือฉนวนไฟฟ้า การทนความร้อน  สมบตัทิางแม่เหล็กและ
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สมบตัทิางแสง  เช่น การเป็นตวัน าหรือการเป็นฉนวนแม่เหล็ก การเป็นตวัน าหรือการเป็นฉนวนไฟฟ้า 
นอกจากนีก้ารเตมิเฟสตวัเติมอาจช่วยลดต้นทนุการผลิตให้ต ่าลง รวมทัง้ปรับปรุงสมบตัทิางกายภาพได้
ด้วยเช่น ปรับปรุงสีและกลิ่น เพิ่มความสวยงาม ลดความหนาแน่น ลดน า้หนกัผลิตภณัฑ์ให้เบาขึน้หรือ
บางขึน้ และเพิ่มพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ เป็นต้น  การปรับปรุงสมบตัทิางเคมีของเฟสหลกัเช่น การทนตอ่
สารเคมี ทนการกดักร่อน ความเสถียรตอ่สภาพแวดล้อม การทนความชืน้ วสัดนุาโนคอมพอสทิดงักลา่ว 
สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลายอุตสาหกรรมทัง้ด้านปิโตรเลียม เช่น น า้มันและแก็สธรรมชาติ 
อตุสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น ส ี ยา เคร่ืองส าอางค์ ยาสีฟัน กระดาษ หมกึพิมพ์ ปุ๋ ย ยาฆ่าแมลง อาหาร
และเคร่ืองดื่ม อาหารสตัว์ รวมทัง้อตุสาหกรรมยานยนต์ อิเลก็ทรอนิกส์ คอมพวิเตอร์และอปุกรณ์กีฬา 

วสัดนุาโนคอมพอสทิทนทานตอ่การผกุร่อนและการกดักร่อนสามารถน าไปใช้ในอตุสาหกรรม
ยานยนต์ เคร่ืองจกัร และอตุสาหกรรมอ่ืน ๆ มากมาย เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุรวมคณุลกัษณะและสมบตัท่ีิดี
ระหวา่งเฟสพืน้และเฟสตวัเติมเข้าด้วยกนั การจ าแนกประเภทวสัดคุอมพอสิตแบง่ตามชนิดของเฟสหลกั
ท่ีเป็นองค์ประกอบได้แก่ โลหะ (Metal matrix composite, MMC) เซรามิก (Ceramic matrix 
composite, CMC) และพอลิเมอร์ (Polymer matrix composite, PMC) ดงัรูป 12.1 เฟสตวัเติมหรือเฟส
ทตุยิภมูิแบง่ตามรูปร่างและลกัษณะโครงสร้างดงันีค้ือ อนภุาค (Particle) เส้นใย (Fiber) และโครงสร้าง 
(Structural) การผสมเฟสพืน้และเฟสตวัเติมเข้าด้วยกนัท าให้เกิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโครงสร้างท่ี
แข็งแรงให้กบัวสัดนุาโนคอมพอสทิ 

 
 
 
  
 
 
 
 

รูปท่ี  12.1       วสัดนุาโนคอมพอสทิหรือวสัดปุระกอบ ท่ีมา Callister, W.D., 2007 
วสัดนุาโนคอมพอสทิมีความโดดเดน่และมีสมบตัท่ีิดีขึน้อยูก่บัเฟสพืน้และเฟสตวัเติม ดงันัน้

หากต้องการผลิตวสัดคุอมพอสิทใด ๆ จ าเป็นต้องค านงึถึงสมบตัพิืน้ฐานของเฟสพืน้ก่อน การเลือกเตมิ
เฟสตวัเติมท่ีเหมาะสมลงในเฟสหลกัเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์คอมพอสิทท่ีดีและมีคณุภาพตามต้องการ 

คอมพอสติ  
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ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์เซรามิกคือผลติภณัฑ์ท่ีทนความร้อนสงูกวา่โลหะและพอลิเมอร์เหมาะท่ีจะใช้เป็นทัง้
เฟสหลกัและเฟสตวัเติมแตเ่ซรามิกมีความเหนียวต ่า เปราะ รับแรงน้อย ดงัรูป 12.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12.2  เปรียบเทียบการทนอณุหภมูิของพอลิเมอร์ โลหะและเซรามิก ท่ีมา Upadhyaya, G.S., 2000 
วสัดนุาโนคอมพอสทิแบง่ออกเป็นสามประเภทใหญ่ ๆ คือ วสัดนุาโนคอมพอสทิเสริมแรงด้วยอนภุาค 
(Particle-reinforced composite) วสัดนุาโนคอมพอสทิเสริมแรงด้วยเส้นใย (Fibre-reinforced 
composite) และวสัดนุาโนคอมพอสทิโครงสร้าง (Structural composite) นอกจากนีว้สัดนุาโนคอมพอสทิแต่
ละประเภทยงัสามารถแบง่เป็นประเภทยอ่ย ๆ ได้อีก ดงัแสดงในแผนผงัการแบง่ประเภทของวสัดนุาโน
คอมพอสทิ ดงัรูปท่ี 12.3 
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รูปท่ี 12.3 ประเภทของวสัดนุาโนคอมพอสิท ท่ีมา Callister, W.D., 2007 

ประเภทของวสัดุนำโนคอมพอสิท 
1. วัสดุนำโนคอมพอสิทเสริมแรงด้วยอนุภำค (Particle-reinforced composite) 

วัสดุนาโนคอมพอสิทเสริมแรงด้วยอนุภาคคือวัสดุนาโนคอมพอสิทท่ีมีอนุภาคของวัสดุใดๆ
กระจายตวัอยู่เฟสพืน้ (Matrix) หรือเพ่ือท าหน้าท่ีเสริมแรงท่ีเรียกวา่วสัดเุสริมแรง (Reinforcement) มี
รูปร่างหลายแบบ ตวัอยา่งเช่น แผ่นบาง (Flake) อนภุาคกลม (Particle) เม็ดขนาดใหญ่ท่ีเรียกวา่แกรนลู 
(Granule) วสัดนุาโนคอมพอสทิเสริมแรงด้วยอนภุาคแบง่ได้เป็นสองประเภทคือ วสัดนุาโนคอมพอสทิ
เสริมแรงด้วยอนภุาคขนาดใหญ่ (Large-particle composite) และวสัดนุาโนคอมพอสทิท่ีเพิ่มความ
แข็งแรงด้วยการกระจายตวัของอนภุาค (Dispersion-strengthened composite) 

1.1 วสัดนุาโนคอมพอสทิเสริมแรงด้วยอนภุาคขนาดใหญ่ (Large-particle composite) ค าวา่
อนุภาคขนาดใหญ่หมายถึงการมองในภาพรวมของอนุภาค ไม่ใช่มองในระดบัอะตอมหรือโมเลกุล 
อยา่งไรก็ตามเพ่ือการเสริมแรงท่ีมีประสทิธิภาพ ขนาดของอนภุาคไม่ควรมีขนาดใหญ่เกินไปและอนภุาค
ควรมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในเฟสพืน้ (Matrix) รูปร่างของอนภุาคอาจเป็นได้หลายแบบแตค่วร 
มีลกัษณะสมมาตร (Equiaxed) คือมีขนาดเทา่กนัในทกุ ๆ ทิศทาง นอกจากนีป้ริมาณของอนภุาคท่ีท า
หน้าท่ีเป็นเฟสตวัเติมจะมีผลท าให้สมบตัิหลายอยา่ง เช่น ทางกล ทางความร้อน ทางไฟฟ้า และด้าน
อ่ืนๆ ของวสัดนุาโนคอมพอสทิดีขึน้ ตวัอยา่งคา่มอดลุสัความยืดหยุน่ของวสัดนุาโนคอมพอสทิท่ีเกิดจาก
สององค์ประกอบคือเฟสพืน้และเฟสตวัเติมและขึน้อยูก่บัสดัสว่นโดยปริมาตรขององค์ประกอบทัง้สอง
ชนิดสามารถค านวณได้จากสมการ ”กฎกำรผสม (Mixture’s rule)” โดยท่ีคา่มอดลุสัความยืดหยุน่ของ
วสัดนุาโนคอมพอสทิจะมีคา่อยูร่ะหวา่งคา่ขอบเขตสงูสดุของคา่มอดลุสัความยืดหยุน่ (Ec (u) ) กบัคา่
ขอบเขตต ่าสดุของคา่มอดลุสัความยืดหยุน่ (Ec (l) ) ของวสัดนุาโนคอมพอสทิ    
คา่ Ec (u) และคา่ Ec (l) สามารถหาได้จากสมการ 
คา่สงูสดุ (Upper bound)                                                                                                  (12.1)                                     
 
คา่ต ่าสดุ (Lower bound)                                                                                                   (12.2) 
 
โดยท่ี EC(u) = คา่มอดลุสัความยืดหยุน่สงูสดุของวสัดนุาโนคอมพอสทิ, EC(l) = คา่มอดลุสัความ
ยืดหยุน่ต ่าสดุของวสัดนุาโนคอมพอสทิ Em = คา่มอดลุสัความยืดหยุน่ของเฟสพืน้, EP = คา่มอดลุสั
ความยืดหยุน่ของอนภุาค, Vm= สดัสว่นโดยปริมาตรของเฟสพืน้, VP = สดัสว่นโดยปริมาตรของอนภุาค 
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ตามล าดบั ทัง้สองสตูรสามารถใช้เป็นสตูรต้นแบบส าหรับใช้ในการค านวณเพ่ือหาคา่อ่ืน ๆ ได้อีกเช่น คา่
การน าความร้อน (Thermal conductivity, K), คา่การน าไฟฟ้า (Electrical conductivity, σ) เป็นต้น 
โดยการแทนคา่ตวัแปรท่ีต้องการทราบลงในต าแหน่งตวัแปรคา่มอดลุสัความยืดหยุน่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 12.4        สมบตัมิอดลุสัยืดหยุน่ของวสัดคุอมพอสิท ท่ีมา Callister 6th ed.  (Fig. 16.3 is from 

R.H. Krock, ASTM Proc, Vol. 63, 1963 
ตวัอยา่งวสัดนุาโนคอมพอสทิประเภทหนึ่งท่ีรู้จกักนัดีคือคอนกรีตประกอบด้วยเฟสพืน้คือซีเมนต์ 

โดยมีทรายและกรวดท าหน้าเป็นเฟสตวัเตมิท่ีกระจายตวัอยูเ่พื่อช่วยเสริมแรงและนอกจากจะช่วยเสริมแรง
แล้วการท่ีใสท่รายและกรวดลงไปผสมท าให้สามารถลดต้นทนุการผลิตได้ เน่ืองจากช่วยลดปริมาณของ
ซีเมนต์ซึง่มีราคาแพงกวา่  
 1.2 วสัดนุาโนคอมพอสทิท่ีเพิ่มความแข็งแรงด้วยการกระจายตวัของอนภุาค (Dispersion-
strengthened composite) วสัดนุาโนคอมพอสทิเสริมแรงด้วยอนภุาคในกลุม่นี ้ ควรให้อนภุาคมีการ
กระจายตวัท่ีดีอยูภ่ายในโครงสร้างวสัดคุอมพอสิทดงันัน้ควรให้ขนาดอนภุาคของเฟสตวัเตมิมีขนาดเล็ก
กวา่เฟสหลกั โดยทัว่ไปอนภุาคจะมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 10-100 นาโนเมตร อนัตรกิริยา
ระหวา่งอนภุาคซึง่เป็นเฟสตวัเตมิกบัเฟสพืน้ (Particle-matrix interaction) จะเป็นตวัช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงให้กบัโครงสร้างระดบัอะตอมหรือโมเลกลุ กระบวนการเพิ่มความแข็งแรงคล้ายกบักระบวนการ
เพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน (Precipitation hardening) ตวัอยา่งของวสัดนุาโนคอมพอสทิ
ประเภทนี ้ เช่น นิกเกิล ทีดี (TD nickel) คือ นิกเกิลอลัลอยด์ท่ีมีการเตมิอนภุาคของทอเรีย (Thoria, 
ThO2) ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ียงัคงมีความแข็งแรงสงูท่ีอณุหภมูิสงู 
และอีกตวัอยา่งหนึ่งคือล้อยางรถยนต์ท่ีมีการเตมิผงเขม่าคาร์บอน (Carbon black) ท่ีมีขนาดอนภุาค
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ในช่วง 20-50 นาโนเมตร ปริมาณ 15-30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรลงไปในยางวลัคาไนซ์ (Vulcanised 
rubber) เพ่ือช่วยเพิ่มความต้านทานแรงดงึ ความแกร่ง และความต้านทานการสกึหรอให้กบัล้อยาง 
2. วัสดุนำโนคอมพอสิทเสริมแรงด้วยเส้นใย (Fibre-reinforced composite) 

วัสดุนาโนคอมพอสิทเสริมแรงด้วยเส้นใย เป็นวัสดุท่ีมีความแข็งแรงและความแข็งตึงสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัน า้หนกั ลกัษณะเฉพาะดงักลา่วสามารถแสดงได้ในรูปของคา่ความแข็งแรงจ าเพาะ ซึง่มี
คา่เท่ากบัอตัราสว่นระหวา่งความต้านทานแรงดงึกบัความถ่วงจ าเพาะ และในรูปของมอดลุสัจ าเพาะซึง่
มีคา่เท่ากบัอตัราสว่นระหวา่งมอดลุสัความยืดหยุน่กบัความถ่วงจ าเพาะ 

องค์ประกอบของวัสดุนำโนคอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย ประกอบด้วย 1. เฟสตวัเติม 
(Dispersed phase) ชนิดเส้นใยสัน้หรือวิสเกอร์ (Whisker) เส้นใยขนาดยาวหรือไฟเบอร์ (Fiber) และ
เส้นใยขนาดเล็ก (Fine wire) และ 2. เฟสพืน้ (Matrix) 
เฟสตัวเตมิ (Dispersed phase) 

1. เส้นใยสัน้หรือวิสเกอร์ (Whisker) คือผลกึเด่ียวท่ีมีคา่อตัราสว่นระหวา่งความยาวกบั
เส้นผ่าศนูย์กลางสงูมากและมีความเป็นผลกึท่ีสมบรูณ์ ความแข็งแรงสงู โดยทัว่ไปแล้วเส้นใยสัน้หรือ
วิสเกอร์จะมีราคาแพงมาก เน่ืองจากเตรียมยาก ตวัอยา่งเช่น แกรไฟต์ ซิลกิอนคาร์ไบด์ ซิลกิอนไนไตรด์ 
อะลมูินา 

2. เส้นใยขนาดยาว (Fiber) คือเส้นใยของวสัดท่ีุมีโครงสร้างกึ่งผลกึ (Semi-crystalline) หรือ
โครงสร้างอะมอร์ฟัส (Amorphous) ท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลางขนาดเล็ก โดยทัว่ไปแล้วมกัจะเป็นพอลเิมอร์
หรือเซรามิก ตวัอยา่งเช่น อะรามิด (Aramid) แก้ว (Glass) คาร์บอน (C) โบรอนออกไซด์ (B2O3) และอะลมูินา 
(Al2O3) 

3. เส้นใยขนาดเล็ก (Fine wire) โดยทัว่ไปแล้วเส้นใยขนาดเล็กจะมีขนาดท่ีโตกวา่เส้นใยสัน้
หรือวิสเกอร์และเส้นใยขนาดยาวหรือไฟเบอร์และมกัจะหมายถึงวสัดโุลหะ ตวัอยา่งเช่น เหลก็กล้า 
(Steel) โมลิบดนีมั (Molypdenum, Mo) และทงัสเตน (Tungsten, W) ตวัอยา่งการใช้งานเช่น เส้นลวด
เหลก็กล้าท่ีใช้เสริมแรงในยางรถยนต์หรือลวดเสริมแรงในชิน้สว่นของจรวด (Rocket casing) 
ขนำดควำมยำวของเส้นใยมีอิทธิพลตอ่คา่ความแข็งแรงและความแข็งตงึของวสัดนุาโนคอมพอสทิ
และเพ่ือให้วสัดนุาโนคอมพอสทิมีสมบตัด้ิานตา่ง ๆ ท่ีด ีขนาดของเส้นใยท่ีน ามาใช้ในการเสริมแรงควรมี
คา่ความยาววกิฤตคิา่หนึง่ท่ีเหมาะสมซึง่ขึน้อยูก่บัขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของเส้นใย คา่ความแข็งแรง
สงูสดุ (Ultimate strength) หรือความต้านทานแรงดงึ (Tensile strength) และคา่ความแข็งแรงของ
พนัธะระหวา่งเฟสพืน้กบัเส้นใยหรือคา่ความแข็งแรงเฉือน ณ จดุคราก (Shear yield strength) ของเฟส
พืน้แล้วแตว่า่คา่ใดน้อยกวา่กนั ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาววิกฤตขิองเส้นใย เส้นผ่าศนูย์กลางของ
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a) b) c) 

เส้นใย ความต้านทานแรงดงึของเส้นใย และความแข็งแรงของพนัธะระหวา่งเฟสพืน้กบัเส้นใย แสดงดงั
สมการ 12.3 
                                                                                                             (12.3) 

 
เม่ือ  lc คือความยาววิกฤต,ิ  d คือเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใย, σf* คือความแข็งแรงสงูสดุหรือ

ความต้านทานแรงดงึของเส้นใย τc คือความแข็งแรงของพนัธะระหวา่งเฟสพืน้กบัเส้นใย หรือคา่ความ
แข็งแรงเฉือน ณ จดุครากของเฟสพืน้ แล้วแตว่า่คา่ใดน้อยกวา่กนั  โดยทัว่ไปแล้ว ส าหรับวสัดนุาโนคอม
พอสทิระหวา่งเส้นใยแก้วกบัเฟสพืน้ชนิดคาร์บอน เส้นใยจะมีคา่ความยาววิกฤต ประมาณ 1 มิลลเิมตร 
ซึง่คดิเป็น 20-150 เท่าของเส้นผ่าศนูย์กลางเส้นใย 
 
 
 
 
รูปท่ี 12.5    ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ σf* และความยาวของเส้นใย (l): a) l < lc, b) l = lc, และ                    

c) l > lc ท่ีมา Callister, W.D., 2007 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ σf* และความยาวของเส้นใยดงัรูปท่ี 12.5 อธิบายได้วา่ เม่ือเส้นใยมีความยาว
น้อยกวา่ Ic (รูปท่ี 12.5 a) เส้นใยจะไม่สามารถรับแรงได้มากถึงคา่ σf*  แตเ่ม่ือเส้นใยมีความยาวเท่ากบั 
Ic (รูปท่ี 12.5 b) บริเวณกึ่งกลางของความยาวเส้นใยจะสามารถรับแรงได้ถึงคา่ σf*และถ้าเส้นใยมี
ความยาวมากกวา่ Ic (รูปท่ี 12.5 c) ช่วงของความยาวเส้นใยท่ีสามารถรับแรงได้ถึงคา่ σด* จะเพิ่มมาก
ขึน้สง่ให้ประสทิธิภาพในการเสริมแรงด้วยเส้นใยดีขึน้ 
กำรจัดเรียงตัวของเส้นใยในกำรรับแรงทำงกล  
เม่ือมีแรงทางกลกระท าตอ่วสัดนุาโนคอมพอสิทท่ีผสมเฟสตวัเติมชนิดเส้นใย พบวา่เส้นใยจะเกิดการ
จดัเรียงตวัเพ่ือท าหน้าท่ีรับแรงและกระจายแรงทางกล ท าให้ผลิตภณัฑ์ของวสัดนุาโนคอมพอสิทมีความ
ปลอดภยั อายกุารใช้งานนานขึน้ ดงันัน้การออกแบบเพื่อเตมิเฟสตวัเติมชนิดเส้นใยลงในเฟสพืน้จงึท าได้
หลายแบบเพื่อให้สามารถรับแรงและกระจายแรงทางกลและเพ่ือให้ได้ประสทิธิภาพสงูสดุ เช่น การ
จดัเรียงเส้นใยแบบทิศทางเดียวกนั (Anisotropic, 1D) ดงัรูปท่ี 12.6, หลายทิศทางหรือแบบสุม่ 
(Isotropic, 2D และ 3D), ถกัทอเส้นใยแบบ 2 มิต ิ หรือ 3 มิต ิ ดงัรูปท่ี 12.7 โดยมีแฟกเตอร์ท่ีแสดง
ประสทิธิภาพการรับแรงท่ีตา่งกนัดงัตารางท่ี 12.1 
ตำรำงที่ 12.1 ทศิทำงกำรจดัเรียงตัวของเส้นใยส่งผลต่อกำรรับและกระจำยแรงที่ต่ำงกัน 
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กำรจัดเรียงตัวเส้นใย ทศิทำงควำมเค้น ประสิทธิภำพกำรเสริมแรง (K) 
เส้นใยขนานกนัทกุเส้น (1D) ขนานกบัเส้นใย 

ตัง้ฉากกบัเส้นใย 

1 
0 

เส้นใยกระจายตวัในทิศทาง 2D ทกุทิศทางระนาบ 2D 3/8 
เส้นใยกระจายตวัในทิศทาง 3D ทกุทิศทางระนาบ 3D 1/5 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 12.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของเส้นใย เฟสพืน้ และวสัดนุาโนคอม
พอสทิเสริมแรงด้วยเส้นใยแบบตอ่เน่ืองและเรียงตวัขนานกนั เม่ือทิศทางการให้แรงขนานกบัเส้นใย ท่ีมา 
Callister, W.D., 2007 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12.7 การถกัทอของเส้นใยแบบ 3 มิต ิ(3D) ท่ีมา Schwartz, M., 2006 

สมกำรที่ใช้ในกำรค ำนวณสมบัตต่ิำงๆ ของวัสดุนำโนคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยดงั
ตวัอยา่งสมการท่ี 12.4 และ 12.5  
                                                                                                                                           (12.4) 
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                                                                                                                 (12.5) 
โดยท่ี EC คือคา่มอดลุสัความยืดหยุน่ของวสัดนุาโนคอมพอสิท, Em คือคา่มอดลุสัความยืดหยุน่

ของเฟสพืน้, Ef คือมอดลุสัความยืดหยุน่ของเฟสตวัเติมหรือเส้นใย, Vm คือสดัสว่นโดยปริมาตรของเฟส
พืน้, Vf คือสดัสว่นโดยปริมาตรของเฟสตวัเติมหรือเส้นใย, σ คือความเค้น (Stress) และ ε คือ
ความเครียด (Strain) ส าหรับแฟกเตอร์แสดงประสิทธิภาพการเสริมแรงตามทิศทางการจดัเรียงตวัของ
เส้นใยมีดงันี ้ k = 1 (Anisotropic, 1D), k = 3/8 (Random, 2D isotropic), k = 1/5 (Random, 3D 
isotropic) สตูรท่ีใช้ค านวณสมบตัติา่ง ๆ ของวสัดนุาโนคอมพอสิทผสมเฟสตวัเติมชนิดเส้นใยได้แก่ คา่
มอดลุสัความยืดหยุน่ คา่การน าความร้อน การน าไฟฟ้า คา่ความหนาแน่น คา่ปัวซอง (Poisson’s ratio) 
เป็นต้น สามารถค านวณได้จากสมการ (12.4) และสมการ (12.5) ซึง่สามารถใช้สมการดงักลา่วเป็น
ต้นแบบเพ่ือค านวณคา่อ่ืน ๆ ท่ีต้องการทราบเช่น การน าไฟฟ้า การน าความร้อน ความหนาแน่น โดย
การแทนท่ีตวัแปรในสมการนีค้ือ คา่มอดลุสัความยืดหยุน่ (E) ด้วยตวัแปรอ่ืนท่ีต้องการค านวณ เช่น 
เปลี่ยนจาก E เป็น σ หรือ K หรือ ρ เป็นต้น 

เฟสพืน้ (Matrix) วสัดอุาจเป็นได้ทัง้ชนิดโลหะ เซรามิก หรือพอลเิมอร์ โดยทัว่ไปแล้วเฟสพืน้มกัมีความ
เหนียวท่ีดีและมีหน้าท่ีหลกัคือยดึเส้นใยไฟเบอร์ไว้ด้วยกนั รวมทัง้ท าหน้าท่ีเป็นตวักลางสง่ผ่านแรงท่ีมา
กระท าไปยงัไฟเบอร์ นอกจากนีย้งัช่วยป้องกนัความเสียหายของเส้นใยไฟเบอร์เน่ืองจากการขดัถหูรือ
การเกิดปฏิกิริยาเคมี แรงยดึเหน่ียวระหวา่งพนัธะ (Adhesive force) ระหวา่งเส้นใยไฟเบอร์กบัเฟสพืน้
ควรมีคา่สงูพอเพ่ือป้องกนัเส้นใยไฟเบอร์จะถกูดงึให้หลดุออกจากเฟสพืน้ 

นอกจากนีย้งัมีวสัดนุาโนคอมพอสทิอีกชนิดหนึ่งท่ีเรียกวา่ วัสดุนำโนคอมพอสิทแบบไฮบริด 

(Hybrid composite) วสัดนุาโนคอมพอสทิแบบไฮบริดเป็นการเสริมแรงด้วยเส้นใยมากกวา่หนึ่งชนิด 
ตวัอยา่งเช่น วสัดนุาโนคอมพอสทิแบบไฮบริดของพอลเิมอร์เรซินท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้น
ใยแก้ว เส้นใยคาร์บอนมีความแข็งแรง ความแข็งตงึสงู น า้หนกัเบา แตร่าคาแพง ในขณะท่ีเส้นใยแก้ว
อาจแข็งแรงไม่เทา่แตมี่ราคาถกูกวา่ จงึน ามาใช้ผสมกนั และท าให้วสัดนุาโนคอมพอสทิแบบไฮบริดท่ีได้
มีความแข็งแรง ความแข็งตงึ และความต้านทานการกระแทกสงูขึน้ ตวัอยา่งการใช้งานวสัดชุนิดนี ้ เช่น 
ชิน้สว่นโครงสร้างของยานพาหนะเช่น เรือ รถยนต์ และเคร่ืองบิน อปุกรณ์กีฬา เช่นไม้กอล์ฟ ไม้เทนนิส 
และชิน้สว่นงานทางการแพทย์ท่ีต้องการให้มีน า้หนกัเบา (Lightweight orthopaedic component)  
กระบวนกำรผลิตวัสดุนำโนคอมพอสิทเสริมแรงด้วยเส้นใย 

วสัดนุาโนคอมพอสทิเสริมแรงด้วยเส้นใยสามารถผลิตได้หลายวิธีเช่น การอดัรีดหรือพลัทรูชนั 
(Extrusion or Pultrusion) ดงัรูปท่ี 12.8 การพนัใยยาว (Filament winding) ดงัรูปท่ี 12.9 การถกัทอ
แบบ 3 มิต ิดงัรูป 12.7 เพ่ือให้การรับแรงและการกระจายแรงทางกลมีประสทิธิภาพสงูสดุเช่น การใช้เส้น
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ใยชนิดโบรอนคาร์บอนหรือทงัสเตนมาหอ่หุ้มด้วยพอลิเมอร์หรือเซรามิกผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซชัน่
และกระบวนการแกรฟิไทเซชัน่ท่ีอณุหภมูิสงูดงัรูป 12.10 ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถน าไฟฟ้า น า
ความร้อน รับแรงทางกลดี เช่น คา่มอดลุสัความยืดหยุน่สงู ความแข็งแรงสงู การรับแรงดงึสงู เหมาะ
ส าหรับผลติเป็นผลิตภณัฑ์เพ่ือใช้งานในอตุสาหกรรมพวกขดลวดความร้อนหรือฮีทเตอร์ คอนเดนเซอร์ 
เคร่ืองจกัร เคร่ืองใช้ไฟฟ้า รถยนต์และอากาศยาน เป็นต้น นอกจากนีเ้ส้นใยอาจถกูน าไปผลติเป็น
ผลิตภณัฑ์นาโนคอมพอสิทโดยวิธีการขึน้รูปแบบเทปกาวโดยให้เส้นใยวางอยูต่รงกลางดงัรูปท่ี12.11 ปิดทบั
ด้วยเฟสพืน้ท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นแบนบางเช่นเดียวกนั หรืออาจใช้อปุกรณ์อ่ืนช่วยในการขึน้รูปเช่น แมน
เดรลเพ่ือให้การถกัทอของเส้นใยหรือแผน่เทปท่ีเตรียมไว้เรียบร้อยแล้วขึน้รูปได้ง่ายและสะดวกมากขึน้ดงั
รูป 12.12 

 
 
 
 

รูปท่ี 12.8 การผลิตวสัดนุาโนคอมพอสิทโดยวิธีพลัทรูชนั (Pultrusion) ท่ีมา Engineering Materials 
Handbook, Vol.1, Composites, ASM International, Materials Park, OH, 1987 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 12.9 การผลิตวสัดนุาโนคอมพอสิทโดยวิธีพลัทรูชนั ท่ีมา Engineering Materials Handbook, 
Vol.1, Composites, ASM International, Materials Park, OH, 1987 

 
 
 



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 167 - 

  

 
 
 
 

รูปท่ี 12.10 การผลิตวสัดนุาโนคอมพอสิทโดยใช้เส้นใยเป็นเฟสตวัเติม: a) เส้นใยทงัสเตนและโบรอน 
และ b) เส้นใยพอลิอะครายโลไนไตรน์ (PAN) ท่ีมา Engineering Materials Handbook, 
Vol.1, Composites, ASM International, Materials Park, OH, 1987 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12.11   การผลิตวสัดคุอมพอสิทแบบเทปกาว (Tape) ท่ีมา Engineering Materials Handbook, 
Vol.1, Composites, ASM International, Materials Park, OH, 1987 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี12.12 การผลิตวสัดคุอมพอสิทแบบเทปโดยการถกัทอด้วยแมนเดรล (Mandrel) ท่ีมา Engineering 

Materials Handbook, Vol.1, Composites, ASM International, Materials Park, OH, 1987 
 
3.      วัสดุนำโนคอมพอสิทชนิดโครงสร้ำง (Structural composite)  
 วสัดนุาโนคอมพอสทิโครงสร้างสามารถประกอบขึน้จากวสัดเุนือ้เดียวและสมบตัขิองวสัดนุาโน
คอมพอสทิ ขึน้อยูก่บัโครงสร้าง องค์ประกอบและชนิดของวสัดนุาโนท่ีน ามาประกอบกนั สามารถแบง่
วสัดนุาโนคอมพอสทิโครงสร้างได้เป็นสองประเภท คือ วสัดนุาโนคอมโพสติแบบเคลือบทบัหรือลามิเนต 
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(Laminar composite) ดงัรูปท่ี 12.13 และผลิตภณัฑ์นาโนคอมพอสิทชนิดแผ่นประกอบแบบแซนด์วิช 
(Sandwich panel) ดงัรูปท่ี 12.14 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12.13     วสัดนุาโนคอมพอสทิแบบเคลือบทบัหรือลามิเนต ท่ีมา Callister, W.D., 2007 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 12.14     วสัดนุาโนคอมพอสทิชนิดแผ่นประกอบแบบแซนด์วชิ ท่ีมา Callister, W.D., 2007 

ข้อดีของกำรเลือกใช้เฟสตัวเตมิชนิดโครงสร้ำงคือ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีน า้หนกัเบา รูพรุนสงู ยืดหยุน่ตวั 
ความแข็งแรงสงู ทนอุณหภูมิสงู ทนความร้อน ทนน า้มัน และทนการกัดกร่อน ผลิตภัณฑ์คอมพอสิท 
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ชนิดโครงสร้างสามารถถกูออกแบบให้มีรูปร่าง รูปทรง เหมาะกบัต าแหน่งท่ีต้องการตดิตัง้และใช้งานเช่น
การท าเป็นทรงเหล่ียม ทรงกลม ม้วนโค้ง แบบรอยหยกัท่ีเรียกวา่คอรูเกต (Corrugated core) หรือ
รูปแบบอ่ืน ๆ ได้ง่าย 

กระบวนกำรผลิตวัสดุคอมพอสิทชนิดโครงสร้ำงมีหลายวิธี เช่น การอดัรีด (Extrusion) การขึน้รูป
โดยการกดอดัด้วยแบบพิมพ์ (Compression molding) การม้วนรีด (Rolling) หรืออาจใช้วธีิการเช่ือม 
การบดักรี เพ่ือช่วยให้การยดึเกาะระหวา่งผิวรอยตอ่ของเฟสพืน้และเฟสตวัเตมิแข็งแรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 12.15 การขึน้รูปผลติภณัฑ์คอมพอสิทแบบรังผึง้คอรูเกต (Corrugated honeycomb core) ท่ีมา 

Engineering Materials Handbook, Vol.1, Composites, ASM International, Materials 
Park, OH, 1987. 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 12.16 การขึน้รูปผลติภณัฑ์คอมพอสิทชนิดแซนวิชแบบตา่งๆ a) การม้วนรีด (Rolling bonding); 

b) การยดึเกาะผิว (Explosive bonding); c) การอดัรีดขึน้รูปแบบผสม (Coextrusion); 
และ d) การบดักรี (Brazing) ท่ีมา Engineering Materials Handbook, Vol.1, 
Composites, ASM International, Materials Park, OH, 1987 
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ชนิดของวัสดุนำโนคอมพอสิทแบ่งเป็น 3 ชนิดตำมประเภทของเฟสพืน้คือพอลิเมอร์ เซรำมิก
และโลหะ  

1. วัสดุนำโนพอลิเมอร์คอมพอสิท Nanopolymer-matrix composites (NPMCs) 
NPMCs คือวสัดนุาโนพอลเิมอร์คอมพอสทิท่ีมีพอลิเมอร์เป็นเฟสพืน้และเฟสตวัเติมเป็นได้หลาย

ชนิดวสัดเุช่น แก้ว คาร์บอน และอะรามิด วสัดนุาโนพอลิเมอร์คอมพอสทิมีการใช้งานแพร่หลาย 
เน่ืองจากมีราคาถกู และขึน้รูปง่ายท่ีอณุหภมูิห้อง พอลิเมอร์ท่ีนิยมใช้เป็นเฟสพืน้มากท่ีสดุคือพอลิเอสเตอร์
และไวนิลเอสเตอร์ แตย่งัมีพอลิเมอร์ประเภทอ่ืน ๆ อีก ตวัอยา่งเช่น อีพอกซีซึง่มีราคาสงูกวา่พอลิเอสเตอร์
หรือไวนิลเอสเตอร์ แตมี่สมบตัิทางกลท่ีดีกวา่และสามารถทนความชืน้ได้สงูกวา่หรือพอลไิอไมด์เรซิน 
(Polyimide resin) ซึง่ทนความร้อนได้ดีกวา่พอลิเมอร์ทัว่ไป จงึถกูน าไปใช้งานท่ีอณุหภมูิสงูได้ถึง 230 ºC 
หรือพอลอีิเทอร์อีเทอร์คีโตน (Polyether etherketone, PEEK) พอลิฟีนิลีนซลัไฟด์ (Polyphynylene 
sulphide, PPS) พอลิอีเทอร์ไอไมด์ (Polyetherimide, PEI) ซึง่มีศกัยภาพในการประยกุต์ใช้งานด้าน
ยานอวกาศในอนาคต ตวัอยา่งวสัดนุาโนพอลเิมอร์คอมพอสทิ (NPMC) เช่น การใช้เส้นใยเคปล่ำ 
(Kevlar) ซึง่สามารถรับแรงทางกลสงูมากในการผลิตผลิตภณัฑ์ของวสัดคุอมพอสิทจ าพวก ถงุมือ หมวก 
เสือ้ผ้า รองเท้า ดงัรูป 12.17 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12.17   การประยกุต์ใช้งานของผลติภณัฑ์คอมพอสิทเคปลา่เพ่ือผลติ หมวก ถงุมือ รองเท้าและเสือ้ 
ท่ีมา Saito, S., 1988 

2. วัสดุนำโนเซรำมิกคอมพอสิท Nanoceramic-Matrix Composite (NCMCs) 



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 171 - 

  

โดยทัว่ไปแล้ว วสัดนุาโนเซรามิกสามารถทนตอ่ปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ท่ีอณุหภมูิสงูแตมี่ข้อด้อย
คือมีคา่ความทนทานตอ่การแตกหกัต ่าเม่ือเทียบกบัโลหะ ดงันัน้วสัดนุาโนเซรามิกจงึถกูปรับปรุงสมบตัิ
ให้มีความเหนียวและรับแรงได้ดีขึน้ จงึน ามาท าเป็น NCMCs ซึง่การเสริมแรงสามารถท าได้โดยการเติม
เฟสตวัเติมชนิดอนภุาค เส้นใยสัน้หรือวิสเกอร์ หรือเส้นใยยาวหรือไฟเบอร์ 

Cermet หรือ ceramic-metal composite คือ NMMCs ท่ีมีเฟสพืน้เป็นโลหะน้อยกวา่ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและเสริมแรงด้วยอนภุาคเซรามิกจ าพวกออกไซด์ บอไรด์ คาร์ไบด์ หรืออะลมูินา 
สว่นโลหะท่ีท าหน้าท่ีเป็นเฟสพืน้อาจเป็นนิกเกิล โมลิบดนิมั หรือโคบอลต์ ตวัอยา่ง Cermet เช่น เฟสพืน้
ชนิดโคบอลต์หรือนิกเกิลเสริมแรงด้วยอนภุาคทงัสเตนคาร์ไบด์ หรือไทเทเนียมคาร์ไบด์ (อาจเตมิได้มาก
ถึง 90 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) วสัดท่ีุได้จะมีความแข็งมาก (รองจากเพชร) และสามารถทนความร้อนได้
ดีตวัอยา่งการใช้งานของ Cermet ได้แก่ ใช้ในกระบวนการผลิตตวัต้านทาน ตวัเก็บประจ ุ และชิน้สว่น
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีต้องใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากนีย้ังมีวัสดุนาโนคาร์บอน-คาร์บอนคอมพอสิท 
(Carbon-carbon composite) เป็นวสัดนุาโนคอมพอสิตแบบใหม่และมีราคาแพง แตมี่สมบตัท่ีิน่าสนใจ 
เน่ืองจากมีคา่มอดลุสัแรงดงึและความต้านทานแรงดงึสงูท่ีอณุหภมูิสงูถึง 2000 องศาเซลเซียส 
นอกจากนีย้งัมีความต้านทานการยืดตวั (Creep) ความทนทานตอ่การแตกหกั สภาพการน าความร้อน
สงู และมีสมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่า สามารถน าไปใช้ท าชิน้สว่นของเคร่ืองยนต์หลาย
อยา่งเช่น รถยนต์ จรวด และเคร่ืองบิน ใช้เป็นวสัดเุพิ่มความเสียดทานประเภท เบรก คลชั ให้กบั
เคร่ืองบิน อากาศยานและรถยนต์สมรรถนะสงู หรือท าแบบพิมพ์อดัร้อน (Hot Isostatic Pressing) Hot 
pressing เป็นต้น การประยกุต์ใช้งานของวสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสิทมีหลายอยา่ง เช่น อิเลก็ทรอนิกส์ 
ยานยนต์ อปุกรณ์ไฟฟ้า เคร่ืองจกัร อตุสาหกรรมสิง่ทอได้แก่ เสือ้ผ้าหรือเส้นใยทนความร้อน 
อตุสาหกรรมสีทาอาคารท่ีสามารถทนแสงแดด สะท้อนรังสีอลุตร้าไวโอเลต เสือ้กนักระสนุ ฉนวนความ
ร้อนส าหรับเคร่ืองบินและอากาศยาน รถยนต์กนักระสนุ กระจกกนักระสนุ หมวกนิรภยัรับแรงกระแทก 
รวมทัง้การใช้ประโยชน์ทางการแพทย์และทนัตกรรมเช่นรากฟันเทียม ฟันปลอม เป็นต้นดงัตารางท่ี 12.2  
 
   ตำรำงที่ 12.2     ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้งานของวสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสทิ 
 

ระบบ ประโยชน์ 
Ag-CdO ชิน้สว่นอิเลก็ทรอนิกส์ (Electrical contact materials) 
Al-Al2O3 ชิน้สว่นในเตาปฏิกรณ์ปรมาณ ู(Possible use in nuclear reactors) 
Be-BeO ชิน้สว่นอากาศยานและเตาปฏิกรณ์ปรมาณ ู(Aerospace and nuclear reactors) 



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 172 - 

  

Co-ThO2, Y2O3 วสัดแุมเ่หลก็ท่ีสามารถต้านทานการยืดตวั (Possible creep-resistant magnetic 
materials) 

Ni-20% Cr-ThO2 สว่นประกอบของใบพดัในเคร่ืองยนต์ (Turbine engine components) 
Pb-PbO ขัว้แบตเตอร่ี (Battery grids) 
Pt-ThO2 ขดลวดไฟฟ้า (Filaments), สว่นประกอบอิเลก็ทรอนิกส์ (electrical components) 

W-ThO2, ZrO2 ขดลวดไฟฟ้า (Filaments), ขดลวดความร้อนหรือฮีทเตอร์ (Heaters) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cermet Add ceramic in polymer 
matrix  
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  รูปท่ี 12.18  การประยกุต์ใช้งานของวสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสทิ เช่น เสือ้อจัฉริยะและสีทาอาคาร 
ท่ีมา Dresselhaus, M.S., et al., 1988 

จากรูป 12.18 แสดงตวัอยา่งวสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสทิเซรามิกส าหรับการผลติเป็นฉนวนความร้อน
ของเคร่ืองบิน รถยนต์ วสัดกุนักระสนุหรือรับแรงกระแทกของรถยนต์ วสัดคุอมพอสิทเซรามิกในล้อยาง
รถยนต์ วสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสิทของฟันปลอม ฐานรองฟัน คอฟัน วสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสิทรับ
แรงกระแทกของหมวกกนัน็อกหรือวสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสิทส าหรับเรือเพื่อให้มีน า้หนกัเบา นอกจาก 
นีย้ังอาจใช้วัสดุนาโนเซรามิกคอมพอสิทในการผลิตเสือ้ทหารกันกระสุนท่ีเรียกวัสดุนีว้่าเซอร์เมต 
(Cermet) หรือการผลติเสือ้ทนความร้อนส าหรับใช้ในการดบัเพลงิ เสือ้อจัฉริยะส าหรับการตดิตามดแูล
ผู้ ป่วยอยา่งใกล้ชิด และการผลิตวสัดคุอมพอสิทเซรามิกส าหรับอตุสาหกรรมสีทาอาคารให้ทนความร้อน 
ทนแสงแดด สีทาอาคารซีดช้าลง และเพิ่มอายกุารใช้งานให้นานขึน้ 
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รูปท่ี 12.19       ผลิตภณัฑ์วสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสทิส าหรับการผลติเสือ้อจัฉริยะส าหรับเด็กและ

ผู้ ป่วย ท่ีมา Kasap, S.O., 2002 
นอกจากนีว้สัดนุาโนเซรามิกคอมพอสทิยงัสามารถผลิตเสือ้อัจฉริยะ (Smart shirt) ส าหรับ

การตดิตามผลการรักษาและดแูลผู้ ป่วย เดก็ ทารก โดยการตดิเซนเซอร์ไว้ภายในเสือ้หรือการผลติ
เซนเซอร์เพ่ือตรวจวดัอณุหภมูิ ความร้อน อตัราการแพร่ก๊าซออกซิเจนหรือก๊าซอ่ืน ๆ เป็นต้น ดงัรูป 
12.19 กลา่วโดยสรุปได้วา่ประโยชน์การใช้งานของวสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสทิ (NCMC) มีดงัตอ่ไปนี ้
             - ใช้ในการผลิตโครงสร้างยานพาหนะประเภทตา่ง ๆ เช่น รถยนต์ขนาดเล็ก รถบรรทกุ 
             - ใช้ในการผลิตสญัญาณไฟจราจรอจัฉริยะส าหรับการจราจรบนถนน  
             - ใช้ผลิตสีอตุสาหกรรม 
             - ใช้ผลิตชิน้สว่นรถยนต์ ได้แก่ เบรก คลชั แหวนรอง ชิน้สว่นภายในห้องเคร่ืองยนต์ เป็นต้น 
             - ผลิตระบบควบคมุอณุหภมูิ เช่น เคร่ืองปรับอากาศ ระบบฮีทเตอร์ 
             - ผลิตตวัเร่งปฏิกิริยาในอตุสาหกรรม 
             - ผลิตโครงสร้างและชิน้สว่นเคร่ืองบินและอากาศยาน 
             - ผลิตอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
             - ผลิตชิน้สว่นและอปุกรณ์เตาปฏิกรณ์ปรมาณเูช่น ฉนวนหุ้มเตาปฏิกรณ์ปรมาณ ู 
             - ผลิตชิน้สว่นและอปุกรณ์ทางการแพทย์ 
             - ผลิตชิน้สว่นและอปุกรณ์ส าหรับวสัดเุคร่ืองมือ (Cutting tools)  
             - ผลิตชิน้สว่นส าหรับระบบการสื่อสาร โทรคมนาคม เรดาร์  
             ข้อดีของการเลือกใช้วสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสทิ (NCMC) มีดงัตอ่ไปนีค้ือความแข็งแรงสงู 
การยดึเกาะแน่น ความเหนียวสงู ประสทิธิภาพการใช้งานสงู ลดต้นทนุการผลิต รับแรงกระแทกดี คา่
สมัประสทิธ์ิการสญูเสียความร้อนต ่า (Low heat transfer coefficient) ทนการกดักร่อน น า้หนกัเบา มี
ความสวยงาม การออกแบบใช้งานมีหลายรูปแบบโดยค านงึถึงความต้องการใช้งาน โดยทัว่ไปพนัธะ
หลกั (Primary bond) ของเซรามิกคือพนัธะไอออนิกแตมี่เซรามิกบางชนิดท่ีมีพนัธะหลกัคือพนัธะโควา
เลนท์เช่น ซิลคิอนคาร์ไบด์ (SiC) ซิลคิอนไนไตรด์ (Si3N4) โบรอนคาร์ไบด์ (B4C) ซิลกิา (SiO2) คาร์บอน
และเส้นใยแก้วท่ีสามารถผลติวสัดคุอมพอสทิได้เช่นเดียวกนัสรุปได้วา่ข้อดีของผลติภณัฑ์นาโนเซรามิก 
คอมพอสทิ (NCMC) มีดงันีค้ือ 
            1. พนัธะยดึเหน่ียวสารประกอบเซรามิกชนิดพนัธะไอออนิกและพนัธะโควาเลนท์มีความแข็งแรงสงู 
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           2. จดุหลอมเหลวสงู 
           3. ต้านทานการกดักร่อนท่ีดี 
           4. มีความเสถียรทางเคมีและคงสภาพโครงสร้างท่ีอณุหภมูิสงู โดยไม่เกิดการเสียรูป 
           5. การรับแรงกดสงู 
           6. เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะในการใช้งานท่ีอณุหภมูิสงู 
           7. คา่มอดลุสัยืดหยุน่สงูและการรับแรงดงึยืดต ่า 
           8. การรับแรงทางกลสงูขึน้ ลดปัญหาเร่ืองความเสียหาย (Failure) เม่ือเตมิเฟสตวัเติมหรือสาร

เสริมแรง 
           9. สมัประสทิธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่า ลดปัญหาการแตกร้าวหรือช่วยยืดอายกุารใช้

งานผลิตภณัฑ์ให้สามารถใช้งานได้นานขึน้ 
3. วัสดุนำโนโลหะคอมพอสิท Nanometal-Matrix Composites (MMCs) 
NMMCs คือวสัดนุาโนโลหะคอมพอสทิท่ีมีโลหะหรือโลหะผสมเป็นเฟสพืน้และเฟสตวัเติมคือวสัดุ

ท่ีท าหน้าท่ีเสริมแรง สามารถเป็นได้ทัง้ชนิดอนภุาค หรือเส้นใย แบบตอ่เน่ืองและแบบไม่ตอ่เน่ือง ข้อดี
ของ NMMCs คือสามารถใช้งานได้ท่ีอณุหภมูิสงู ไม่ตดิไฟ แตว่า่มีราคาแพง ดงันัน้จงึนิยมใช้ในงาน
เฉพาะทางท่ีต้องการสมบตัเิดน่ด้านความแข็งแรงจ าเพาะ ความแข็งตงึจ าเพาะ การต้านทานการสกึ
กร่อน การต้านทานการยืดตวั (Creep) การน าความร้อน หรือความเสถียรของขนาด (Dimensional 
stability) เป็นต้น ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้งาน NMMCs เช่น ใช้ผลิตอะลมูิเนียมอลัลอยด์เสริมแรงด้วย
เส้นใยคาร์บอนเพื่อท ายานยนต์ หรือใช้อะลมูิเนียมอลัลอยด์ชัน้สงูเสริมแรงด้วยอนภุาคโบรอนเพ่ือผลติ
กระสวยอวกาศหรือยานอวกาศ เป็นต้น 
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รูปท่ี 12.19   การประยกุต์ใช้งานของผลติภณัฑ์คอมพอสิทเช่น ฟันปลอม รถยนต์กนักระสนุ 
หมวกนิรภยั รถถงั ท่ีมา Shackelford, J.F., 1985 

ดงันัน้กลา่วโดยสรุป วสัดนุาโนคอมพอสทิ (Nanocomposite) หมายถึง วสัดผุสมท่ีมีขนาดเล็ก
กวา่ 100 นาโนเมตร ซึง่ในสว่นเสริมแรงจะมีวสัดหุรือสารประกอบท่ีมีขนาดเล็ก เช่น อนภุาค หรือเส้นใย 
รวมทัง้ทอ่นาโนคาร์บอนหรือการเคลือบผิวทบัและแซนวชิ (Sandwich panel) เพ่ือการประยกุต์ใช้งาน
ด้านตา่ง ๆ ดงักลา่วข้างต้น  

ค ำถำมท้ำยบท 

1. วสัดนุาโนคอมพอสทิประกอบด้วยเฟสท่ีส าคญัก่ีชนิด อะไรบ้าง 
2. วตัถปุระสงค์หลกัของการผลติวสัดนุาโนคอมพอสิทคืออะไร 
3. เซอร์เมต (Cermet) คือวสัดคุอมพอสิทประเภทใด 
4. วสัดนุาโนคอมพอสทิแบบไฮบริดเป็นอยา่งไร 
5. วสัดนุาโนคอมพอสทิมีก่ีชนิด อะไรบ้าง 

 บทที่ 13  
วัสดุชีวภำพนำโนส ำหรับกำรใช้งำนทำงกำรแพทย์ (Bio-Nanomaterials for Medical 

Applications) 
วัสดุชีวภาพนาโน (Bionanomaterial) หมายถึงวัสดุท่ีไม่ใช่ยาซึ่งเกิดขึน้จากการสังเคราะห์หรือ
จากธรรมชาตเิป็นวสัดท่ีุสามารถเป็นสว่นประกอบหรือฝังอยูภ่ายในร่างกายของมนษุย์ได้ เพ่ือใช้เป็น
วสัดสุ าหรับทดแทนสว่นตา่ง ๆ ในร่างกายท่ีเสียหายจากอบุตัเิหต ุ โรค หรือจากสาเหตอ่ืุน ๆ โดยท่ีวสัดุ
ดงักลา่วเม่ือท าการปลกูถ่ายจะไม่ก่อให้เกิดสารพิษ (Nontoxic) หรือไม่เป็นพิษตอ่เนือ้เย่ือข้างเคียง มี
การเข้ากนัได้ (Biocompatibility) กบัร่างกายและสามารถอยูร่่วมกบัเนือ้เย่ืออ่ืน ๆ ภายในร่างกายได้เป็น
อยา่งดีเช่น ไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพท่ีไม่พงึประสงค์ ทัง้นีว้สัดชีุวภาพอาจมีสว่นประกอบของวสัดุ
ตา่ง ๆ เช่น โลหะ เซรามิก พอลิเมอร์ วสัดคุอมพอสทิ และสารกึ่งตวัน า แบง่ตามประเภทการใช้งาน ได้แก่ 
การน าสง่ยา (Drug Delivery) เพ่ือการรักษาโรค ทนัตกรรมรากฟันและการอดุฟัน (Dental Implant and 
Filling) กระจกตาและเรตินาเทียม (Cornea and Retinal Implant) กระดกูเทียม (Bone Implant) และ
เทคโนโลยีวิศวกรรมเนือ้เย่ือเทียม (Tissue Engineering) วสัดท่ีุใช้แทนท่ีข้อตอ่ (Joint Replacement) 
แผ่นรองกระดกู (Bone Plate) วสัดท่ีุใช้ยดึติดกระดกู (Bone Cement) ลิน้หวัใจ (Heart Valves)  คอน
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แทคเลนส์ (Contact Lens) เส้นเลือดเทียม (Blood Vessel Prostheses) การก าหนดความจ าเพาะ
ต าแหน่งของการให้ยารักษาโรค (Drug Target) เช่น ระบเุป้าหมายหรือต าแหน่งของเซลล์มะเร็ง 
(Tumor) และการพฒันาในการรักษาโดยยีนบ าบดั (Gene Therapy)เพ่ือให้สามารถประยกุต์ใช้งานวสัดุ
ชีวภาพนาโนได้เป้นอยา่งดี ดงัตารางท่ี 13.1 
กำรจ ำแนกประเภทวัสดุชีวภำพนำโนในกำรประยุกต์ใช้งำนด้ำนกำรแพทย์มีดังต่อไปนี ้

1. วสัดชีุวภาพชนิดเฉ่ือย (Bioinert material) 
2. วสัดชีุวภาพชนิดวอ่งไว (Bioactive material/surface reactive) 
3. วสัดชีุวภาพชนิดย่อยสลายได้ง่าย (Biodegradable/Resorbable material) 

ปัจจัยที่ควรต้องค ำนึงถงึในกำรเลือกใช้วสัดุชีวภำพนำโนมีดังต่อไปนี ้
1.  การรับแรงสงู (Sufficient static load) ความแข็งแรงสงู ทนทานตอ่การแตกร้าว (Fracture 

strength) และทนทานตอ่กำรผุกร่อน (Wear resistance) 

2.  ไม่เป็นพษิ (Non-toxic) ไม่ก่อกำรระคำยเคือง (Non-allergenic) และไม่ก่อมะเร็ง 
(Non-carcinogenic) 

3.  ต้านทานการกดักร่อนในสภาพแวดล้อมของการใช้งาน 
4. ไม่ก่อให้เกิดผลข้างเคียงกบัเนือ้เย่ือเดมิ (Host tissue), กระดกู (Bone) และของเหลว 

(Body fluid) ภายในร่างกายท่ีปลกูถ่ายวสัดชีุวภาพทดแทนโดยรอบ 
ตำรำงที่ 13.1    การประยกุต์ใช้วสัดชีุวภาพนาโนด้านการแพทย์ ท่ีมา Ratner, B.D., et al., 1996 

กำรใช้งำน ชนิดวัสดุ 
ระบบโครงกระดูก (Skeletal system) 
-  กระดกู Joint replacements (สะโพก hip, หวั
เข่า knee) 

-  แผน่กระดกูตรึงการแตกหกั (Bone plate for 
fracture fixation) 

-  วตัถปุระสานกระดกู (Bone cement) 
-  การซอ่มต าหนิท่ีกระดกู (Bony defect repair) 
-  เอน็กล้ามเนือ้เทียมและเอน็ยดึ (Artificial 

tendon and ligament) 
-  ฟันและฐานยดึฟัน (Dental implant and 

fixation) 

 
Titanium, Ti-Al-V alloy, Stainless steel, 
Polyethylene 
Stainless steel, Cobalt-chromium alloy 
 
Poly(methyl methaacrylate) 
Hydroxyapatite 
Teflon, Dacron 
 
Titanium, Alumina, Calcium phosphate 

ระบบหัวใจร่วมหลอดเลือด(Cardiovascular  
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system) 
- หลอดเลือด(Blood vessel prosthesis) 
- ลิน้หวัใจ (Heart valve) 
- หลอดสวน (Catheter) 

 
Dacron,Teflon, Polyurethane 
Reprocessed tissue, Stainless steel, Carbon 
Silicone rubber,Teflon, Polyurethane 

อวัยวะ (Organs) 
- หวัใจเทียม (Artificial heart) 
- แผน่ผิวหนงั (Skin repair template) 
- ไตเทียม (Artificial kidney, hemodialyzer) 
- ระบบปอดและหวัใจ (Heart-lung machine) 

 
Polyurethane 
Silicone-collagen composite 
Cellulose, Polyacrylonitrile 
Silicone rubber 

กำรรับรู้ (Senses) 
- ประสาทหเูทียม (Cochlear replacement) 
- แก้วตาเทียม (Intracular lens) 
- เลนส์สมัผสั (Contact lens) 
- จอตา (Comeal bandage) 

 
Platinum electrodes 
Poly(methyl methacrylate), silicone rubber, 
Hydrogel 
Silicone-acrylate, Hydrogel 
Collagen, Hydrogel  

วัสดุนาโนสามารถประยุกต์ใช้งานด้านการแพทย์ได้หลากหลายประการตามหน้าท่ีการใช้
งานของวสัดนุาโนแบง่ได้เป็น 6 กลุม่ดงันี ้

1. กำรน ำส่งยำรักษำโรค (Drug Delivery)  
เทคโนโลยีการน าสง่ยารักษาโรค (Drug Deliver) เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพในการ 

รักษา เพ่ือให้ยารักษาโรคสามารถเคลื่อนท่ีตรงไปสูเ่ซลล์เป้าหมายที่ต้องการรักษาได้อยา่งถกูต้องและ
แม่นย า ซึง่ปัจจบุนัวสัดนุาโนมีบทบาทท่ีส าคญัในการน าสง่ยารักษาโรค ด้วยเทคนิคดงัตอ่ไปนี ้

1.1 กำรน ำส่งยำด้วยอนุภำคนำโนส ำหรับยีนบ ำบัด (Genetic Therapy) เป็นการน าดีเอน
เอ (DNA) สงัเคราะห์มาสร้างเป็นอนภุาคนาโนท่ีเรียกวา่ “DNAsomes” โดยสามารถน าอนภุาคดงักลา่ว
มาใช้ประโยชน์ส าหรับการน าสง่ยา และการบ าบดัด้วยยีนท่ีอยูภ่ายในเซลล์ ทัง้นี ้ DNAsome สามารถ
น าสง่ยารักษาโรคและโมเลกลุอาร์เอนเอ (RNA) ท่ีได้รับการออกแบบให้สามารถยบัยัง้การแสดงออก
ของยีน ซึง่เป็นการน าสง่ยาในรูปแบบใหม่ที่แตกตา่งจากการน าสง่ยาในปัจจบุนัท่ีใช้ Liposome หรือ 
อนภุาคนาโนพอลิเมอร์และยงัคงมีปัญหาในการน าสง่ยา เน่ืองจากการก่อให้เกิดความเป็นพิษตอ่เซลล์
ในร่างกาย ส าหรับ DNAsome ประกอบด้วยสายโซ ่DNA สงัเคราะห์ขนาดสัน้ 3 สายโซท่ี่น ามาประกอบ
กนัคล้ายกบัตวั Y (Y-shape) โดยมี Lipid Molecule ตดิอยูท่ี่ปลายและมียารักษาโรคตดิอยูท่ี่แขนของ
สาย DNA และยงัสามารถตดิโมเลกลุขนาดเล็ก (Small interfering RNA, siRNA) เพ่ือท าการยบัยัง้การ
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แสดงออกของยีนดงัรูปท่ี 13.1 และเม่ือปลอ่ยให้เกิดการจ าลองตวัเองในสารละลายท่ีประกอบด้วยน า้
และไขมนั Lipids จะเกิดการจบัตวักนัของสาย DNA หลายชัน้จนกลายเป็นทรงกลมกลวงท่ีมี
เส้นผ่าศนูย์กลางขนาดตัง้แต่ 100-5,000 นาโนเมตร (Roh, et al.,2011) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 13.1 กระบวนการสร้าง DNAsome ท่ีมียารักษาโรคหรือโมเลกลุ RNA ตดิอยูด้่วย ท่ีมา Roh, 
Y.H., et al., 2011  

นอกจากนีย้งัมีการใช้อนภุาคนาโนในการน าสง่ยารักษาโรค เช่น การรักษาโรคโดยการใช้เซลล์ท่ี
เรียกวา่เซลล์ต้นก าเนิด (Stem Cell หรือ Synthetic Cell) เพ่ือการรักษาโรคได้เช่นเดียวกนั จากงานวิจยั
ของ Sarkara, D., et al., 2011 ได้ตดัแตง่ Mesenchymal Stem Cell (MSC) หรือเซลล์ต้นก าเนิดจาก
สายสะดือท่ีสามารถควบคมุลกัษณะ ชนิด และสมบตัขิองเซลล์ ความอยูร่อด หรือการผลติสารชีวภณัฑ์
เพ่ือการรักษา (Therapeutic Protein) ซึง่คณุสมบตัพิิเศษดงักลา่วข้างต้นท าให้เซลล์สามารถท าหน้าท่ี
ในการน าสง่ยารักษาโรคได้ เช่น สารเคมีบ าบดัไปยงัเซลล์มะเร็งท าให้ช่วยลดการเกิดผลข้างเคียงให้เกิด
น้อยท่ีสดุ นอกจากการน าสง่ยารักษาโรคแล้ว ยงัสามารถผสมเซลล์ดงักลา่วร่วมกบัเซลล์ชนิดอ่ืน ๆ เช่น 
เซลล์ท่ีสามารถกระตุ้นให้เกิดการสร้างเซลล์หวัใจ เพ่ืดทดแทนเซลล์หวัใจท่ีตายและยงัสามารถป้องกนั
การเกิดโรคหวัใจวายได้อีกด้วย นอกจากนี ้ Boukany, P.E., et al., 2011 ได้ใช้ Nanochannel 
Electroporation (NEP) ในการน าสง่จ านวนโมเลกลุทางชีวภาพที่มีความแม่นย าสงูเข้าไปในเซลล์
สิ่งมีชีวิต ซึง่ NEP มีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 90 นาโนเมตร ยาวประมาณ 3 ไมโครเมตร โดย 
NEP มีประโยชน์ในการน าสง่ยารักษาโรคหรือโมเลกลุชีวภาพท่ีมีผลตอ่เซลล์ ซึง่เทคโนโลยีดงักลา่ว 
สามารถน าสง่โมเลกลุขนาดเล็กเข้าไปในเซลล์ได้แตกตา่งจากวสัดชีุวภาพอ่ืน ๆ ท่ีต้องใช้เข็มในการฉีด
โมเลกลุชีวภาพ ทัง้นี ้NEP ประกอบด้วยสายนาโน DNA ท่ีเป็นเส้นตรงเพื่อใช้เป็นช่องทางผา่นท่ีมีขนาด
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ใหญ่ในระดบันาโนเมตรและเคลือบด้วยทองและใช้กระแสไฟฟ้าในการผลกัโมเลกลุชีวภาพผ่านเข้าไปใน
เซลล์ดงัรูปท่ี 13.2 ทัง้นีว้ิธีการดงักลา่วไม่ท าให้เซลล์เกิดความเสียหายและมีความแม่นย าสงู 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 13.2 การน าสง่โมเลกลุทางชีวภาพเข้าสูเ่ซลล์ของสิง่มีชีวิตโดยเทคนิค Nanochannel Electropo- 

ration (NEP) ท่ีมา: Boukany, et al., 2011 
1.2 กำรน ำส่งยำด้วยอนุภำคนำโน  จากรายงานของ Poon, Z., et al., 2011 ได้ออกแบบ

อนภุาคนาโนส าหรับการน าสง่ยาในรูปแบบใหม่ ซึง่แตล่ะอนภุาคสามารถจบัเซลล์เป้าหมาย (Target) ท่ี
เป็นเซลล์มะเร็งได้ทกุชนิด และยงัสามารถน าไปใช้กบัยาชนิดใดก็ได้ ซึง่อนภุาคนาโนดงักลา่วถกูหอ่หุ้ม
ด้วยวสัดนุาโนพอลิเมอร์ในลกัษณะ Layer-by-Layer (LbL) แบบฟิล์มบางเพ่ือป้องกนัอนภุาคยอ่ยสลาย
ในกระแสเลือด จากรูปท่ี 13.3 แสดงสว่นประกอบชัน้นอกของอนภุาคนาโนท่ีเป็น Polyethylene Glycol 
หรือ PEG จะหลดุออกเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกรดในบริเวณเซลล์มะเร็ง เน่ืองจากเซลล์มะเร็งมีอตัราการ
เพิ่มจ านวนของเซลล์มากกวา่เซลล์ปกติ ในบริเวณเซลล์มะเร็งจงึมีอตัราเมตตาบอลิซมึ (Metabolism) 
สงู ท าให้มีการเพิ่มปริมาณกรดท่ีเป็นผลพลอยได้ (By product) จ านวนมาก ดงันัน้ เม่ือชัน้ PEG หลดุ
ออกมา ประจบุวกท่ีสะสมอยูบ่ริเวณผิวชัน้ในของอนภุาคจะถกูปลอ่ยออกมา ประจบุวกจะช่วยให้
อนภุาคนาโนแพร่ผ่านเข้าไปในผนงัเซลล์ท่ีมีประจลุบได้ง่าย พอลิเมอร์ชัน้ท่ีอยูด้่านในจะหอ่หุ้มอนภุาคนาโน
ท่ีสามารถบรรจยุารักษาโรคมะเร็งหรือหมดุควอนตมั (Quantum Dot) เพ่ือใช้ในการถ่ายภาพได้ ทัง้นี ้
โครงสร้างดงักล่าวเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการน าส่งยารักษาโรคมะเร็งท่ีมีความจ าเพาะต่อ
เซลล์มะเร็งมากขึน้ ซึง่เป็นแนวทางแก้ไขปัญหาส าหรับการน าสง่ยาด้วยอนภุาคนาโน ซึง่ในปัจจบุนัยงั
ไม่มีความจ าเพาะเพียงพอ ท าให้การรักษาด้วยยาจงึไม่สามารถเข้าถึงต าแหน่งเซลล์มะเร็งได้อยา่ง
แม่นย า โดยทัว่ไปการน าสง่ยาด้วยอนภุาคนาโนจะเป็นการน าโมเลกลุท่ีสามารถจบักบัโปรตีนท่ีอยูบ่นผิว
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ของเซลล์มะเร็งมาตดิกบัอนภุาคนาโนแตก่ารหาโมเลกลุเป้าหมายนัน้เป็นไปได้ยาก รูปแบบของอนภุาค
นาโนดงักลา่วได้ถกูน ามาทดสอบในสตัว์ทดลองแล้วและคาดวา่ในอนาคตข้างหน้าน่าจะมีการพฒันามา
ทดลองในมนษุย์ได้ 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 13.3 การน าสง่ยาโดยการหอ่หุ้มอนภุาคนาโนด้วยฟิล์มพอลเิมอร์ส าหรับการรักษาเซลล์มะเร็ง 
ท่ีมา Poon, Z., et al., 2011 

1.3 กำรเพิ่มประสิทธิภำพวัคซีนด้วยอนุภำคนำโน จากรายงานของ Moon และคณะ 
(2011) ได้ออกแบบอนภุาคนาโนเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพวคัซีนส าหรับป้องกนัโรคเอดส์และโรคร้ายแรง
อ่ืนๆ เช่น โรคมาลาเรีย ทัง้นีอ้นภุาคนาโนประกอบด้วย Concentric Fatty Sphere ซึง่เป็นชัน้ไขมนั 
Liposome ท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลม ท าหน้าท่ีคล้ายแคปซูลหรือเป็นโครงสร้าง Interbilayer-Crosslinked 
Multilamellar Vesicles (ICMVs) ท่ีบรรจโุปรตีนสงัเคราะห์ (Antigen) ท าให้อนภุาคนาโนดงักลา่ว
สามารถกระตุ้นระบบภมูิคุ้มกนัของร่างกายได้โดยไม่เกิดอนัตราย เม่ือเปรียบเทียบกบัโปรตีนท่ีผลิตจาก
ไวรัส โครงสร้างของอนภุาคดงักลา่วช่วยให้อนภุาคนาโนมีความเสถียรเม่ืออยูใ่นกระแสเลือดหรือใน
ของเหลวภายในร่างกาย (Body fluid) เม่ืออนภุาคดงักลา่วถกูดดูซมึโดยเซลล์ของร่างกาย อนภุาค
ดงักลา่วจะสลายตวัและปลดปลอ่ยโปรตีนวคัซีน เพ่ือกระตุ้นการท างานของ T-cell ซึง่ก็คือเซลล์ท่ีอยูใ่น
ระบบภมูิคุ้มกนัของร่างกายดงัรูปท่ี 13.4 
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บทที่ 14 
วัสดุนำโนชนิดรูพรุน (Nanoporous materials) 

 

 
รูปท่ี 13.4 การสงัเคราะห์ Interbilayer-Crosslinked Multilamellar Vesicles (ICMV) และภาพถ่ายของ 

ICMV จากกล้อง Cryoelectron Microscope ท่ีมา Moon, J.J., et al., 2011 
 

2. ทนัตกรรมรำกเทยีมและกำรอุดฟัน (Dental Implant and Filling) ทนัตกรรมราก
เทียม (Dental Implant) เป็นเทคโนโลยีท่ีน าวสัดชีุวภาพมาใช้ในการสร้างฟันเพ่ือทดแทนฟันท่ีสญูเสียไป 
จากรายงานของนกัวิจยั North Carolina State University ได้พฒันาวสัดนุาโนท่ีเรียกวา่ Smart 
Coating เพ่ือท าให้การศลัยกรรมรากเทียมมีความใกล้เคียงกบักระดกูจริงมากยิ่งขึน้ อีกทัง้เทคโนโลยี
ดงักลา่วยงัช่วยยบัยัง้การติดเชือ้อีกด้วย ทัง้นีว้สัดเุคลือบดงักลา่วประกอบด้วยอนภุาคนาโนเงิน (Silver 
Nanoparticle) เพื่อช่วยป้องกนัการติดเชือ้ โดยทัว่ไปหลงัจากการผ่าตดัของผู้ ป่วยจะต้องได้รับยา
ปฏิชีวนะเพื่อป้องกนัการตดิเชือ้แตบ่ริเวณท่ีได้รับการผ่าตดัยงัคงเสี่ยงตอ่การตดิเชือ้ ทัง้นีอ้นภุาคนาโนเงินจะ
ท าหน้าท่ีคล้ายกบัยาต้านจลุชีพ (Antimicrobial Agent) ในรูปของชัน้สารละลายท่ีมีโครงสร้างอะมอร์ฟัส 
(Amorphous) ซึง่ท าให้วสัดนุาโน Smart Coating ช่วยให้กระดกูหรือเนือ้เย่ือสามารถเจริญได้ในบริเวณ
ท่ีท าการฝังรากเทียม นอกจากนี ้ วสัดเุคลือบดงักลา่วสามารถประยกุต์ใช้กบัการผา่ตดัหวัเข่าเทียมและ
สะโพกเทียมได้อีกด้วย (Bai, More, Rouleau, & Rabiei, 2010) 

วสัดนุาโนส าหรับอดุฟันท่ีใช้กนัอยูใ่นปัจจบุนัผลิตมาจากวสัดปุระเภทตา่ง ๆ เช่น วสัดคุอมพอสิท 
หรือพลาสติก จากรายงานวิจยัของ Gauthier, M.A., 2009 ได้คดิค้นวสัดสุ าหรับการอดุฟันท่ีมีความ
แข็งแรงและมีอายกุารใช้งานท่ียาวนานกวา่วสัดท่ีุใช้ในปัจจบุนัอีกด้วย ซึง่วสัดนุาโนส าหรับการอดุฟันท่ี
ใช้ในปัจจบุนัมกัท ามาจากพลาสตกิท่ีมีสีขาวทดแทนท่ีวสัดสุ าหรับการอดุฟันในรูปแบบเดมิที่ใช้สารอดุ
ฟันจากโลหะเงินท่ีมีสว่นผสมของสารปรอทและอาจมีอนัตรายตอ่สขุภาพและสิง่แวดล้อมในสว่นของ
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พลาสตกิท่ีใช้ส าหรับอดุฟันประกอบไปด้วยสารประกอบหลายชนิด เช่น BisGMA หรือ UMDA ซึง่มีผล
ท าให้วสัดอุดุฟันเกิดการแตกร้าวก่อนก าหนด อีกทัง้ยงัปลอ่ยสาร Bisphenol A ท่ีเป็นสารอนัตรายตอ่
มนษุย์และสิง่แวดล้อมอีกด้วย ทัง้นีว้สัดสุ าหรับอดุฟันชนิดใหม่เป็นวสัดผุสมท่ีไม่มีสารประกอบดงักลา่ว
ข้างต้น โดยใช้สารประกอบจากธรรมชาตคิอื Bile Acid หรือกรดน า้ดีท่ีผลิตจากตบัและเก็บไว้ท่ีถงุน า้ดี 
เพ่ือใช้ส าหรับชว่ยยอ่ยไขมนั โดยมีโครงสร้างทางเคมีดงัรูปท่ี  13.5 จากผลการวิจยัพบวา่วสัดดุงักลา่ว
ได้เปลี่ยนวสัดใุนรูปของแข็งให้อยูใ่นรูปของเรซินท าให้มีความแข็งแรงและมีอายกุารใช้งานท่ียาวนานขึน้ 

 
 
 
 

รูปท่ี 13.5 โครงสร้างทางเคมีของ Multi-methacrylate monomer จาก Cholic acid ท่ีมา Gauthier, 
M. A., et al., 2009 

วสัดนุาโนเซรามิกชีวภาพส าหรับการทดแทนฟัน (Dentals) ผลิตจากวสัดนุาโนโลหะ วสัดนุาโน
พอลิเมอร์ วสัดนุาโนคอมพอสิท และวสัดนุาโนเซรามิก โดยเฉพาะวสัดนุาโนเซรามิกมีหลายชนิดอยูใ่น
รูปสารประกอบได้แก่ กลาสเซรามิก พอร์ซซีเลน อะลมูินา ไฮดรอกซีอะพาร์ไตท์ เป็นต้น แตก่ารใช้วสัดุ
นาโนเซรามิกชีวภาพทดแทนฟันมีข้อดีหลายประการคือ สมบตัทิางกายภาพ ได้แก่ ส ี ความสวยงาม 
สมบตัทิางกล ได้แก่ ความแข็งแรง การบดเคีย้ว ทนทานต่อการกดักร่อนดี สามารถใช้งานได้ในระยะยาว
โดยท่ีคณุภาพไม่คอ่ยเปลี่ยนแปลง เสถียรตอ่สภาวะกรดและดา่ง มีสมบตัทิางแสงด้านความโปร่งแสง
จนถึงทบึแสงสงู ความมนัเงาดี รวมทัง้วสัดเุซรามิกชีวภาพมีคณุลกัษณะการเข้ากนัได้ดีกบัร่างกายทัง้
เนือ้เย่ือและของเหลวภายในร่างกาย ไม่กอ่การระคายเคืองหรืออาการแพ้ตอ่ร่างกาย รวมทัง้การใช้เป็น 
วสัดทุดแทนภายในช่องปากโดยเฉพาะการใช้ในต าแหน่งของ ฐานรองคอฟัน ครอบฟัน เนือ้ฟันและราก
ฟัน เป็นต้น ดงัรูปท่ี 13.6 และรูปท่ี 13.7 

 
 
 พอร์ซซีเลน (Porcelain) อะครายลกิพอลิเมอร์ (Acrylic polymer) 

กลาสเซรามิก (Glass ceramic) 
พอร์ซซีเลน (Porcelain) พร้อมด้วยครอบฟัน
และสะพานฟันโลหะ (Metal crowns and 
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รูปท่ี 13.6 วสัดชีุวภาพนาโนทดแทนฟัน ท่ีมา Fisher, J. P., et al., 2007 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 13.7  การใช้วสัดนุาโนเซรามิกส าหรับการทนัตกรรมและอดุฟัน ท่ีมา Fisher, J. P., et al., 2007 
วัสดุนาโนเซรามิกชีวภาพชนิดพอร์ซีเลนและเนือ้แก้วท่ีมีรูพรุนสูงมีความเหมาะสมส าหรับ

ให้เอนไซม์ แอนตบิอดี แอนตเิจน ผ่านเข้าออกได้สะดวกและมีข้อดีท่ีช่วยต้านทานการติดเชือ้โรค เสถียร
ตอ่คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH changes) เสถียรตอ่สารเคมีและตวัท าละลาย (Solvent resistance) 
ทนทานตอ่การเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิและความดนัภายในร่างกายท่ีมีของเหลวเป็นองค์ประกอบ ส าหรับ
วสัดเุซรามิกที่นิยมมากในงานทนัตกรรมได้แก่ พอร์ซซีเลนส าหรับท าเนือ้ฟัน (Dentures) ฐานรองฟัน
และตวัครอบฟัน (Gold-porcelain crowns) และแก้วนิยมน ามาท าไอโอโนเมอร์เซอร์เมต (Glasses 
filled ionomer cermets) หรือวสัดนุาโนคอมพอสทิระหว่างเซรามิกกบัโลหะส าหรับงานทนัตกรรม  การ
ประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์และทันตกรรมของวัสดุนาโนเซรามิกชีวภาพสามารถใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนทัง้ชิน้หรือเพียงบางสว่นโดยการเคลือบผิวหรือการท าวสัดนุาโนคอมพอสทิเพ่ือให้การน าไปใช้
เป็นวัสดุทดแทนภายในร่างกายเกิดความเหมาะสมทัง้เร่ืองการทนทานของเหลวชนิดต่าง ๆ ภายใน
ร่างกาย ได้แก่ เลือด น า้เหลือง ไม่เป็นพิษตอ่ร่างกายและวสัดทุดแทนท่ีปลกูถ่ายก็มีความทนทานตอ่สภาพ
ความเป็นกรด-ดา่งภายในร่างกาย การรับน า้หนกั การรับแรงกด (Compressive stress) แรงเฉือน หรือ
การบดเคีย้วภายในช่องปาก เกิดความปลอดภยัในการใช้งาน อายกุารใช้งานนาน วสัดปุลกูถ่ายมีการ
เข้ากนัได้ดีกบัร่างกายและเกิดการยดึเกาะหรือการเตบิโตทดแทนอวยัวะเดมิได้อยา่งมีประสทิธิภาพ  
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3. กระจกตำและเรตนิำเทยีม (Cornea and Retinal Implant) วสัดนุาโนท่ีใช้แทนท่ี
กระจกตา (Cornea) หรือกระจกตาเทียม (Artificial Cornea) ท่ีใช้อยูใ่นปัจจบุนั ได้แก่ AlphaCor 
Device หรือ Dohlman Device ซึง่เป็นกระจกตาเทียมท่ีน ามาประยกุต์ใช้ร่วมกบักระจกตาจากผู้บริจาค 
จากรายงานการวิจยัของ Fagerholm, P., et al., 2010 สร้างกระจกตาชีวสงัเคราะห์ (Biosynthetic 
Cornea) ท่ีสามารถช่วยซอ่มแซมเนือ้เย่ือดวงตาท่ีเกิดความเสียหายและช่วยฟืน้ฟกูารมองเห็นได้ ทัง้นี ้
กระจกตาดงักลา่วประกอบด้วยชัน้ของคอลลาเจน (Collagen) และเซลล์ท่ีท างานร่วมกนัคล้ายกบั
หน้าตา่งของดวงตา วสัดนุาโนดงักลา่วมีความบางและโปร่งแสง ท าให้แสงสามารถทะลผุ่านได้ดี ช่วยใน
การโฟกสั (Focus) ภาพของดวงตา Biosynthetic Cornea เกิดจากกระบวนการ Cross-linked 
Recombination ของ Collagen ในร่างกายมนษุย์ท าให้กระจกตาคอ่ย ๆ เจริญและขยายตวั โดยไม่เกิด
การตอ่ต้านของระบบภมูิคุ้มกนั ซึง่ถือเป็นปัจจยัส าคญัในการรับบริจาคกระจกตา ทัง้นีก้ระจกตาท่ีได้รับ
การฟืน้ฟดู้วยวสัดนุาโนดงักลา่ว สามารถใช้งานได้อยา่งปกติ จากรูปท่ี 13.8 แสดงถึงลกัษณะของวสัดท่ีุ
ใช้ท า Biosynthetic Cornea ท่ีมีความใสและวสัดนุาโนดงักลา่วจะถกูเจาะเพ่ือเปิดปุ่ มส าหรับการฝัง
กระจกตาเทียม ซึง่เนือ้เย่ือที่เกิดความเสียหายจะถกูตดัออกและถกูปิดทบักลบัด้วยปุ่ มข้างต้น 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 13.8    วสัดท่ีุใช้ในการสร้าง Biosynthetic Cornea ท่ีมา Fagerholm, P., et al., 2010 
 

4. กระดูกเทยีมและกำรซ่อมแซมกระดูก (Bone Implant and Repair) เทคโนโลยีการ
ซอ่มแซมกระดกูหรือการศลัยกรรมกระดกูโดยใช้กระดกูเทียมจากการใช้วสัดนุาโนสงัเคราะห์หรือวสัดนุาโน
จากธรรมชาต ิ ทัง้นีโ้รคท่ีมกัจะท าให้เกิดความเสียหายแก่กระดกู เช่น โรคข้อเสื่อมหรือโรคข้ออกัเสบ 
(Osteoarthritis) นกัวิจยัได้ท าการวิจยัและพฒันาวสัดชีุวภาพนาโนท่ีสามารถซอ่มแซมกระดกูท่ีเกิดจาก
โรคดงักลา่ว โดยเฉพาะความเสียหายท่ีเกิดขึน้แก่กระดกูอ่อนท่ีหุ้มข้อตอ่ (Articular Cartilage) ซึง่มี
ลกัษณะเป็นกระดกูอ่อนสีขาว ผิวเรียบ และมีเนือ้เย่ือที่มีความยืดหยุน่ ท่ีท าหน้าท่ีหุ้มและป้องกนัการ
กระแทกท่ีอาจเกิดขึน้บริเวณปลายกระดกูในข้อตอ่ โรคดงักลา่วมีสาเหตเุกิดจากเนือ้เย่ือในบริเวณ
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ดงักลา่วขาดเลือดไปหลอ่เลีย้ง ท าให้เนือ้เย่ือซอ่มแซมและเจริญเตบิโตได้ยาก อีกทัง้การฉีกขาดของ
เนือ้เย่ือท่ีสะสมมาในช่วงระยะเวลามากกว่า 1 ปี ท าให้เกิดโรคข้อเสื่อมอักเสบ เทคโนโลยีวิศวกรรม 
เนือ้เย่ือจงึเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ช่วยในการคดิค้นวิธีการรักษาและซอ่มแซมเนือ้เย่ือท่ีเสียหาย เช่น เนือ้เย่ือ
เทียม Scaffolds ซึง่เป็นเทคนิคท่ีมีการน าวสัดนุาโนชีวภาพท่ีคล้ายกบั Cartilage Matrix ในร่างกาย เช่น
ไฮโดรเจล (Hydrogel) ทัง้นีน้กัวิจยัได้ใช้วสัดนุาโนชีวภาพในระบบการน าสง่เซลล์เสมือนกบัระบบน าร่อง 
เช่น Transplanted cells หรือ Recruited Cells เพ่ือช่วยในการซอ่มแซมเนือ้เย่ือดงัรูปท่ี 13.9 (Toh, 
Spector, Lee, and Cao, 2011) 
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รูปท่ี 13.9 ระบบการซอ่มแซมเนือ้เย่ือกระดกูโดยใช้วสัดชีุวภาพนาโนในการน าสง่เนือ้เย่ือ ท่ีมา Toh, 
W.S., et al., 2011 

นอกจากการน าวสัดชีุวภาพนาโนมาใช้ประโยชน์เพ่ือการซอ่มแซมกระดกูแล้ว ยงัสามารถน าวสัด ุ
ชีวภาพมาใช้ในการท ากระดกูเทียม จากรายงานวิจยัของ Vendra, L. และ Rabiei, A., 2010 ได้สร้างวสัดนุาโน
โลหะชีวภาพที่เรียกวา่ Metal Foam ซึง่มีความยืดหยุน่เช่นเดียวกนักบักระดกูท าให้สามารถท างาน
ร่วมกนักบักระดกูได้โดยไม่ถกูร่างกายปฏิเสธ (Bone Rejection) ตวัอยา่งวสัดนุาโนโลหะชีวภาพท่ีใช้ใน
ปัจจบุนั ได้แก่ ไทเทเนียม (Titanium) Metal Foam มีน า้หนกัเบากวา่อะลมูิเนียม (Aluminum) โดย
โครงสร้างดงักลา่วสามารถใช้แตเ่พียงเหล็กกล้า (Steel) หรือผสมกนัระหว่างเหล็กกล้าและอะลมูิเนียม 
โดยการใช้กรรมวิธีทางโลหะผง (Powder Metallurgy Technique) ซึง่จากลกัษณะโครงสร้างท่ีได้จะมี
ความยืดหยุน่ใกล้เคียงกบักระดกูท าให้เม่ือวสัดดุงักลา่วเม่ือได้รับแรงกด (Compression) จะเปลี่ยนรูป
ไปแตส่ามารถคืนรูปร่างเดมิได้เม่ือไม่ได้รับแรงกดแล้ว นอกจากนีพ้ืน้ผิวท่ีขรุขระของวสัดนุาโนโลหะ
ชีวภาพดงักลา่วยงัช่วยให้กระดกูสามารถเจริญใน Metal Foam ได้ ซึง่เป็นการเสริมความแข็งแรงของ
วสัดไุด้อีกทางหนึ่งและเน่ืองจากวสัดดุงักลา่วมีโครงสร้างเป็นรูพรุน จงึท าให้มีน า้หนกัเบา สว่นประกอบ
ของกระดกูเทียมนอกจากจะประกอบด้วยโลหะแล้วนัน้ ยงัสามารถน าวสัดนุาโนคอมพอสิทมาใช้ในการ
สร้างกระดกูเทียมได้เช่นกนั ทัง้นีจ้ากรายงานวจิยัของ Phadke, A., et al., 2010 ได้สงัเคราะห์วสัดนุาโน
โลหะชีวภาพจากวสัดนุาโนคอมพอสิท โดยใช้ไฮโดรเจลสงัเคราะห์ (Synthetic Hydrogel) ซึง่มีปลาย
สายจบักบัคาร์บอกซิลกรุ๊ป (Carboxyl Group) เพ่ือใช้เป็นต้นแบบของกระบวนการทางแร่ท่ีเรียกวา่
Mineralization โดยคณุสมบตัขิองเฟสพืน้ชนิดไม่ชอบน า้ (Matrix Hydrophobicity) ของ Anionic 
ขึน้อยูก่บัการเปลี่ยน Poly(ethylene glycol) Hydrogel ด้วยความยาวท่ีแตกตา่งกนัของปลายสายโซ่
โมเลกลุ CH2=CHCONH(CH2)nCOOH (เม่ือ n = 1, 3, 5 และ 7) กระบวนการสงัเคราะห์วสัดนุาโน
คอมพอสิทดังกล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาการผลิตวัสดุนาโนพอลิเมอร์ชีวภาพ 
(Mineral-Polymer Composite) ซึง่ใช้ส าหรับสร้างเนือ้เย่ือเทียม (Scaffolds) ในการวิศวกรรมเนือ้เย่ือ
กระดกูและเป็นต้นแบบส าหรับการพฒันาวสัดนุาโนคอมพอสิทชนิดอินทรีย์และอนินทรีย์ 
 นอกจากนีย้งัมีรายงานวิจยัจากบริษัท Huntsman, 2005 ได้ร่วมมือกบั Pacific Research 
Laboratories ประเทศสหรัฐอเมริกาในการผลิตชิน้สว่นของกระดกูเทียมจากสารประกอบพอลิเมอร์ชนิด 
Epoxies เพ่ือใช้ในการทดสอบทางยาโดยใช้ RenCast® 2000 epoxy resin และ Ren® 2000 
hardener เป็นสว่นประกอบในการหลอ่กระดกูเทียมท าให้กระดกูเทียมท่ีได้มีความแข็งแรงและความเหนียว
ใกล้เคียงกบักระดกูจริงเหมาะกบัการใช้ในการทดสอบและการรักษาโรคทางกระดกู เช่น ความยืดหยุน่ 
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ความแข็ง อีกทัง้ยงัสามารถทนตอ่อณุหภมูิและความดนัสงู ท่ีเกิดจากสภาวะการหลอ่กระดกูได้ ท าให้ได้
กระดกูเทียมต้นแบบท่ีมีประสทิธิภาพเหมาะส าหรับใช้ในการศกึษาด้านการแพทย์ดงัรูปท่ี13.10  
 
 
 
 
 
                                             รูปท่ี 13.10 กระดกูเทียมท่ีผลิตจาก Epoxy ท่ีมา Huntsman, 2005 
 
 
 

ส าหรับวสัดนุาโนเซรามิกชีวภาพท่ีสามารถใช้เป็นวสัดทุดแทนภายในร่างกายมีหลายชนิด 
ตวัอยา่งเช่น อะลมูินา เซอร์โคเนีย เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุเฉ่ือย (Bioinert material) เสถียรตอ่ปฏิกิริยาเคมี 
รับแรงกดอดัสงู (High compressive strength) ทนทานตอ่การกดักร่อน ดงันัน้จงึนิยมใช้เป็นวสัดุ
ทดแทนชนิดรับแรงกดอดั (Load-bearing replacement devices) เช่นบริเวณสว่นต้นของข้อตอ่สะโพก 
(Femerol head of a hip joint implant), ฟัน (Dental implants), การผา่ตดับริเวณใบหน้า 
(Maxillofacial surgery)  

วสัดนุาโนเซรามิกชีวภาพชนิดวอ่งไว (Bioactive materials) ได้แก่ แก้ว (Glasses), กลาสเซรามิก 
(Glass-ceramics), แคลเซียมฟอสเฟตชนิดความหนาแน่นสงู (Dense calcium phosphate) วสัดุ
ชีวภาพเหลา่นีมี้ความวอ่งไวตอ่การยดึเกาะกบัเนือ้เย่ือข้างเคียงแตว่สัดเุซรามิกชีวภาพในกลุม่นีมี้ข้อเสีย
คือความแข็งแรงต ่า (Low strength) การรับแรงท่ีท าให้เกิดการแตกร้าวต ่า (Low fracture toughness) 
และรับน า้หนกัได้น้อย (Low load-bearing devices) ดงันัน้จะนิยมใช้ในการเคลือบผิว (Coating) หรือ
ใช้ท าผลติภณัฑ์ในรูปวสัดนุาโนคอมพอสทิ 

   วสัดนุาโนเซรามิกชีวภาพชนิดอะลมิูนาบริสทุธ์ิสงู (Ultra high purity aluminas) นิยมใช้ผลิตข้อตอ่
หรือวสัดทุดแทนบริเวณสว่นต้นของสะโพก (Femerol head of a hip joint implant), กระดกูหชูัน้กลาง 
(Middle-ear implants) และแผ่นเบ้าตา (Orbital base plate) เพราะอนภุาคมีขนาดเล็ก กระจายตวั
สม ่าเสมอและความหนาแน่นสงูถึงแม้วา่ความแข็งแรงและคา่มอดลุสัยืดหยุน่ท่ีต าแหน่งดงักลา่วข้างต้น
จะต ่ากวา่คา่ความแข็งแรงและคา่มอดลุสัยืดหยุน่ของกระดกู (Bone) ก็ตาม แตส่ามารถใช้ทดแทนใน
ต าแหน่งดงักลา่วได้ดีเพื่อรับน า้หนกัและการเคลื่อนไหวของร่างกายได้อยา่งมีประสิทธิภาพหลงัการปลกูถ่าย 
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นอกจากนีส้ารประกอบไฮดรอกซีอะพาร์ไตท์ (Hydroxyapatite) เป็นวสัดเุซรามิกที่ส าคญัอีกชนิดหนึ่ง
เน่ืองจากมีสมบตัทิางกลท่ีดีและการเข้ากนัได้ดี (Biocampatibility) กบัร่างกาย เน่ืองจากมีองค์ประกอบ
ของแคลเซียมฟอสเฟตภายในโครงสร้างคล้ายกบัโครงสร้างของกระดกูและฟันของมนษุย์ในหลายต าแหน่ง 

ต าแหน่งภายในร่างกายท่ีสามารถใช้วสัดเุซรามิกชีวภาพเพื่อการปลกูถ่ายและการทดแทนอวยัวะ
มีมากมายดงัรูป 13.11 ตวัอยา่งเช่น กระดกูข้อตอ่ กะโหลก ฟัน กระดกูขากรรไกร ข้อสะโพก เป็นต้น   
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Bioceramic applications: A. Cranial repair, B. Eye lens, C.Ear implants, D.Facial 
reconstruction, E.Dental implants, F. Jaw augmentation, G.Periodontal pockets, 
H.Percutaneous devices, I.Spinal surgery, J.IIiac crest repair, K.Space fillers, L.Orthopedic 
support purposes, M.Orthopedic fillers, N. Artificial tendons, and O.Joints. 
รูปท่ี 13.11 วสัดนุาโนเซรามิกชีวภาพกบัต าแหน่งตา่ง ๆ ของร่างกาย ท่ีมา Fisher, J. P., et al., 2007 
 
วัสดุนำโนเซรำมิกชีวภำพส ำหรับกำรทดแทนข้อต่อกระดูก (Bone replacement) 

วสัดทุดแทนข้อตอ่ กระดกู ฟัน สามารถผลิตได้จากวสัดเุซรามิกชีวภาพหลายชนิดได้แก่ อะลมูินา 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ เซอร์โคเนีย กลาสเซรามิก (Glass-ceramic) โบนซีเมนต์ (Bone cement) โดยการ
ใช้เป็นวัสดุทดแทนต าแหน่งต่าง ๆ ของร่างกาย ได้แก่ ข้อต่อ ข้อสะโพก กระดูกแขน ขา และ
กระโหลกศีรษะ ดงัรูป 13.12, 13.13 และ 13.14 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 13.12  การประยกุต์ใช้งานของวสัดนุาโนเซรามิกชีวภาพบริเวณข้อสะโพก (Hip joint) ท่ีมา Fisher, 

J. P., et al., 2007 
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รูปท่ี 13.13     การใช้งานและการเข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เย่ือของวสัดนุาโนเซรามิกชีวภาพบริเวณข้อสะโพก 
(Hip joint) ท่ีมา Fisher, J. P., et al., 2007 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 13.14     ข้อตอ่แบบตา่งๆ ของวสัดเุซรามิกชีวภาพ ท่ีมา Fisher, J. P., et al., 2007 

5. เทคโนโลยีวิศวกรรมเนือ้เยื่อ (Tissue Engineering) เทคโนโลยีวิศวกรรมเนือ้เย่ือ 
(Tissue Engineering) เป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยีหนึ่งท่ีนกัวิจยัได้ให้ความสนใจในการวจิยัและพฒันา 
เน่ืองจากสามารถน าผลการวิจยัท่ีได้ไปใช้ในการรักษาและฟืน้ฟสูภาพของเนือ้เย่ือที่เกิดความเสียหาย 
ทัง้นีว้สัดชีุวภาพที่สามารถน ามาใช้ในการซอ่มแซมและฟืน้ฟเูนือ้เย่ือในอยูใ่นปัจจบุนั เช่น เส้นใยหรือไฟ
เบอร์ (Fiber) จากการวิจยัของ Liu, X., et al., 2011 ได้ออกแบบวสัดนุาโนไฟเบอร์ทรงกลม (SS-PLLA) 
เพ่ือใช้เป็นพาหนะส าหรับขนสง่เซลล์ท่ีสามารถกระตุ้นการซอ่มแซมของเนือ้เย่ือในบริเวณท่ีมีบาดแผล 
ทัง้นีว้สัดดุงักลา่วสร้างขึน้จากพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างรูปดาว ซึง่สามารถยอ่ยสลายได้ในธรรมชาต ิดงันัน้ 
หลงัจากฉีดวสัดนุาโนไฟเบอร์ทรงกลมเข้าไปในบริเวณบาดแผล ผนงัของวสัดจุะยอ่ยสลายไปท าให้เซลล์
ท่ีอยูใ่นทรงกลมไปกระตุ้นการซอ่มแซมเนือ้เย่ือที่เสียหายได้ จากรูปท่ี 13.15 แสดงถึงการสร้าง SS-
PLLA โดย PAMAM (G2) เป็นสารตัง้ต้น 
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รูปท่ี 13.15   โครงสร้างของ SS-PLLA ท่ีมา Liu, X., et al., 2011 
Fozdar, D.Y., et al., 2011 ได้ออกแบบวสัดชีุวภาพที่มีลกัษณะคล้ายคลงึกบัเนือ้เย่ือของมนษุย์ 

ดงัรูปท่ี 13.15 เพ่ือใช้ในการซอ่มแซมเนือ้เย่ือที่เสียหาย โดยเม่ือถกูยืดตวัออกไปจะไม่เกิดเป็นรอยย่น
ประยกุต์ใช้ในการซอ่มแซมเนือ้เย่ือในสว่นตา่ง ๆ ของร่างกายท่ีเกิดความเสียหายได้ เช่น ผนงัหวัใจ 
หลอดเลือด และผิวหนงั โดยการใช้เทคโนโลยีด้านแสงและกระจกด้วยวิธีการฉายแสงบนสารละลายท่ี
ประกอบด้วยเซลล์และพอลิเมอร์ชนิดพอลีเอททิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol) เพ่ือใช้ในการสร้าง
วสัดพุอลิเมอร์ 3 มิตชินิดมีรูพรุนท่ีเรียกวา่ Scaffold โดยสามารถควบคมุรูปแบบโครงสร้างได้ ทัง้นี ้
นกัวิจยัได้ออกแบบให้วสัดดุงักลา่วมีรูปร่างท่ีแตกตา่งกนัออกไป เน่ืองจากรูปร่างท่ีแตกตา่งกนัท าให้มี
สมบตัทิางกลแตกตา่งกนั เช่น รูปร่าง Reentrant Honeycomb และ Cut Missing Rib ท าให้วสัดไุม่เกิด
รอยยน่เม่ือถกูยืดตวั (Negative Poisson’s Ratio) และจากสมบตัดิงักลา่วจะคงอยูถ่ึงแม้วา่จะมีเนือ้เย่ือ
ตดิเพียงชัน้เดียวหรือหลายชัน้ก็ตาม 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 13.16 โครงสร้างของ Polyethylene Glycol Scaffolds ท่ีมา Fozdar, D.Y., et al., 2011 
เทคโนโลยีวิศวกรรมเนือ้เย่ือเทียม (Tissue Scaffold) ชนิดท่ีมีรูพรุน นิยมน ามาใช้ในการกระตุ้น

การสร้างเนือ้เย่ือ เพ่ือซอ่มแซมเนือ้เย่ือสว่นท่ีเสียหาย จากการวิจยัของ Zhenga, Y., et al., 2011 ได้
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ออกแบบการผลิตเนือ้เย่ือเทียม Tissue Scaffold ซึง่เป็นเนือ้เย่ือสงัเคราะห์ท่ีมีรูพรุนเพ่ือใช้ส าหรับการ
รักษาผู้ได้รับบาดเจ็บทางผิวหนงั เช่น แผลไฟไหม้ แผลจากการผา่ตดั ซึง่บาดแผลขนาดใหญ่มกัใช้ระยะ
เวลานานในการฟืน้ฟเูนือ้เย่ือ ทัง้นีว้สัดดุงักลา่วมีคณุสมบตัใินการกระตุ้นการเจริญของระบบทอ่ล าเลียง 
(Growth Vascular System) เพ่ือกระตุ้นให้เกิดการฟืน้ฟขูองเนือ้เย่ือในบริเวณท่ีเกิดบาดแผล ท าให้ไม่
จ าเป็นต้องได้รับการผา่ตดั วสัดชีุวภาพนาโนดงักลา่วมีช่ือวา่ “Type 1 Collagen” มีลกัษณะคล้ายกบั
ก้อนเต้าหู้ประกอบด้วย Collage ท่ีสามารถใช้ส าหรับการผา่ตดัและใช้ในประโยชน์ทางการแพทย์อ่ืน ๆ 
โดยนกัวิจยัได้ตดิระบบการเช่ือมตอ่ด้วยทอ่จลุภาคขนาดเล็ก (Microchannels) เพ่ือใช้ในการกระตุ้น
การเจริญของเนือ้เย่ือที่ดีในบริเวณบาดแผลผ่านการกระตุ้นการเจริญของระบบทอ่ล าเลียง ซึง่ระบบ
ดงักลา่วเป็นเครือขา่ยส าคญัในการน าสง่เลือดและของเหลวไหลเวียนไปทัว่ร่างกาย ทัง้นี ้ Type 1 
Collagen เป็นวสัดชีุวภาพนาโนท่ีมีสว่นประกอบซึง่พบได้ในร่างกาย ท าให้ไม่เกิดการตอ่ต้านจากระบบ
ภมูิคุ้มกนัของร่างกาย จากรูปท่ี 13.17 แสดงถึงลกัษณะโครงสร้างของ Type 1 Collagen ท่ีมีโครงสร้าง 
Microchannels อยูภ่ายใน Collagen ซึง่ช่องดงักลา่วช่วยให้เนือ้เย่ือที่ดีและทอ่ล าเลียงสามารถ
เจริญเตบิโตผ่านเข้าไป ท าให้ระยะเวลาท่ีใช้ในการฟืน้ฟเูซลล์หรือเนือ้เย่ือลดน้อยลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 13.17 โครงสร้างของ Type 1 Collagen ท่ีบรรจ ุMicrochannels ท่ีมา Zhenga, Y., 2011 
กำรน ำวัสดุชีวภำพนำโนประยุกต์ใช้งำนด้ำนวิศวกรรมเนือ้เยื่อ 

1. การพฒันาผลิตเนือ้เย่ือเทียม Scaffold ทางวิศวกรรมโดยสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต (Ca-P) 
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2. การผลิตวสัดทุดแทนทางชีวภาพชนิดแคลเซียมฟอสเฟตเพ่ือการใช้งานในอนาคต เน่ืองจาก
เป็นวัสดุท่ีมีการเข้ากันได้ (Biocompatibility) อย่างดีกับร่างกาย ความสามารถในการ
ดูดซับสูง (Resorption) และมีคา่การน าไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัร่างกาย  

3. ส าหรับงานวิจยัในอนาคตของการใช้วสัดทุดแทน มีความจ าเป็นท่ีต้องท าการศกึษาให้ชดัเจน
และท าการตรวจสอบคณุภาพและสมบตัท่ีิต้องการใช้งานวสัดชีุวภาพนาโนดงักลา่ว 

4. แนวทางการเลือกใช้วสัดชีุวภาพนาโนอาจท าในลกัษณะการท าวสัดนุาโนคอมพอสิทเพ่ือให้
การยดึเกาะของวสัดชีุวภาพนาโนกบัเนือ้เย่ือโดยรอบตดิแน่นและแข็งแรงเรียกวา่กำรกรำฟต์ 
(Grafting) ท าให้มีประสทิธิภาพสงู 

5. การปลูกถ่ายเนือ้เย่ือทางวิศวกรรมท่ีเรียกว่าเนือ้เย่ือเทียม Scaffold หรือ Tissue 
engineering  

  ความส าคญัท่ีจ าเป็นต้องเข้าใจศาสตร์ด้านวสัดนุาโนเน่ืองจากการเตรียมอนภุาควสัดนุาโนชนิด 
ไฮดรอกซีอะพาไตท์ให้มีขนาดเล็กเหมาะสมมากกว่าวัสดท่ีุมีอนุภาคขนาดใหญ่เพราะส่งผลต่อการ
รับแรงทางกล เช่นแรงกด แรงดงึ แรงเฉือน ได้สงูกวา่ นอกจากนีว้สัดชีุวภาพนาโนท่ีมีขนาดเลก็จะช่วย
ให้การยดึเกาะกบัคอลลาเจนแข็งแรง  
 นอกจากนีย้งัมีวสัดชีุวภาพนาโนชนิดอ่ืนท่ีสามารถใช้งานทางการแพทย์ได้ด้วยเช่นกนั ตวัอยา่ง 
เช่น วสัดนุาโนคอมพอสทิกบัพอลียริูเทนโดยการวางเรียงซ้อนกนัเป็นชัน้ ๆ เพ่ือเพิ่มความสามารถในการ
รับแรงทางกลและช่วยลดปริมาณก๊าซท่ีผ่านเข้าออกวัสดุดงักล่าวได้ดีขึน้หรือการเลือกใช้วัสดุ
ชีวภาพชนิดยอ่ยสลายได้ง่าย (Biodegradable) ช่วยลดปัญหาเร่ืองแผลผ่าตดั เช่น การใช้ไหมละลาย
ส าหรับการผ่าตดัเพียงครัง้เดียวท าให้การยึดเกาะของโครงสร้างกับโปรตีนภายในร่างกายมีความ
แข็งแรง ส าหรับโครงสร้างของสารประกอบไฮดรอกซี่อะพาร์ไตท์ (Hydroxyapatite, HA, 
Ca10(PO4)6(OH)2) ซึ่งเป็นสารประกอบเซรามิกชีวภาพท่ีสามารถสงัเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการ
โดยการเตรียมจากสารประกอบแคลเซียมออกไซด์กบักรดฟอสฟอริกด้วยสดัสว่น อณุหภมูิ และเวลาท่ี
เหมาะสมดงัรูป 13.18 และตาราง 13.2 และตาราง 13.3 
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รูปท่ี 13.18    เฟสไดอะแกรมของสารประกอบไฮดรอกซีอ่ะพาไตท์ (Hydroxy apatite) ท่ีมา K.de 

Groot, 1988 
 
 
 
 
 
ตำรำงที่ 13.2 อตัราสว่นแคลเซียมและฟอสฟอรัสของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมา K.de 

Groot, 1988 
สัดส่วน
Ca/P 

สูตร (Formula) ช่ือ Name/mineral ช่ือย่อ 
(Abbreviation) 

0.5 Ca(H2PO4)2.H2O Monocalcium phosphate monohydrate MCPM 
1.0 CaHPO4.2H2O Hydrated calcium phosphate/Brushite DCP 
1.0 CaHPO4 Anhydrous calcium 

phosphate/Monetite 
ADCP 

1.33 Ca8H2(PO4)6.5H2O Octacalcium phosphate OCP 
1.5 Ca3(PO4)2 Tricalcium phosphate/Whitlockite TCP 

1.67 Ca10(PO4)6(F)2 Fluorapatite FA 
1.67 Ca10(PO4)6(OH)2 Hydroxyapatite HA 
2.0 CaO.Ca3(PO4)2 Tetracalcium TTCP 
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phosphate/Hilgenstockite 
 
ตำรำงที่ 13.3       สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตจากธรรมชาตแิละจากการสงัเคราะห์   ท่ีมา K.de 

Groot, 1988 
 

สัดส่วน 
Ca:P 

ช่ือแร่  
(Mineral names) 

สูตร (Formula) ช่ือเคมี (Chemical name) 

1.0 Monetite CaHPO4 Dicalcium phosphate (DCP) 
1.0 Brushite CaHPO4.2H2O Dicalcium phosphate dihydrate 

(DCPD) 
1.33 - Ca8(HPO4)2(PO4)4.5H2O Octocalcium phosphate (OCP) 
1.43 Whiylockite Ca10(HPO4)(PO4)6  
1.50  Ca3(PO4)2 Tricalcium phosphate (TCP) 
1.67 Hydroxyapatite        Ca10(PO4)6(OH)2  
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รูปท่ี 13.19    การยดึเกาะของวสัดนุาโนเซรามิกคอมพอสทิระหวา่งไฮดรอกซี่อะพาไตท์และคอลลาเจน 
ท่ีมา Fisher, J. P., et al., 2007 

 
ตำรำงที่ 13.4        วสัดชีุวภาพนาโน  ท่ีมา K.de Groot, 1988 
 

วัสดุนำโน สูตรทำงเคมี วัสดุคอมพอสิตส ำหรับงำนทำงกำรแพทย์ 
Carboxylate alumoxane [Al(O)x(OH)y(O2CR)z]n PPF 
Montmorillonite Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 PLLA 

Polyurethane 
Hydroxyapatite Ca10(PO4)6(OH)2 PMMA 

PEG, PMMA, PBMA, PHEMA, PEG/PBT, 
Chitosan, PPF, Collagen 

Silica SiO2 PMMA, PCL 
Alumina Al2O3 Ce-TZP 
Carbon nanotube C PMMA 

PLA 

นอกจากการใช้วสัดเุซรามิกชีวภาพ เช่น สารประกอบไฮดรอกซี่อะพาไทต์ อะลมูินา ไททาเนียมได
ออกไซด์เป็นวสัดทุดแทนแล้วยงัมีสารประกอบแก้วซึง่มีองค์ประกอบของซลิิกาท่ีวอ่งไวในการใช้เป็นวสัดุ
ทดแทนทางชีวภาพได้อีกชนิดหนึ่ง สารประกอบซิลกิาท่ีวอ่งไวท าให้โครงสร้างหลงัการปลกูถ่ายยดึเกาะ
กบัอวยัวะภายในร่างกายได้อย่างแข็งแรง การต้านทานการกดักร่อนดี ปลอดภยัในการใช้งาน อายกุาร
ใช้งานนาน อย่างไรก็ตามเน่ืองจากแก้วซิลิกามีหลายชนิดและหลายเกรดสามารถสงัเคราะห์ได้จาก
หลายสตูรสว่นผสม ดงัตารางท่ี 13.5 สง่ผลตอ่การเป็นแก้วซิลิกาท่ีวอ่งไวและยดึเกาะกบัเนือ้เย่ือใน
ร่างกายได้แข็งแรงแตกตา่งกนั 
ตำรำงที่ 13.5     องค์ประกอบของแก้วซิลกิาท่ีวอ่งไว (Bioactive glasses) และกลาสเซรามิก (Glass-

ceramics) ในหน่วยเปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ท่ีมา Fisher, J. P., et al., 2007 
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รูปท่ี 13.20    เปรียบเทียบวสัดชีุวภาพชนิดวอ่งไว (Bioactive material) : A) เปรียบเทียบความว่องไวของการ
ปลกูถ่าย (Bioreactivity) วสัดชีุวภาพในร่างกาย, B) เวลาการเกิดพนัธะระหวา่งวสัดเุซรามิกชีวภาพกบัเนือ้เย่ือ

บริเวณรอยตอ่กระดกูหลงัการปลกูถ่าย (Implant interfacial) วสัดชีุวภาพในร่างกาย ท่ีมา Fisher, J. P., et 
al., 2007 

6. ตัวตรวจวัดทำงชีวภำพ (Biosensor) ตัวตรวจวัดทางชีวภาพหรือไบโอเซ็นเซอร์ 
(Biosensor) คือ อปุกรณ์ตรวจวดัท่ีเป็นการท างานร่วมกนัระหว่างสว่นแปลงสญัญาณท่ีเรียกวา่
ทรานสดวิเซอร์ (Transducer) และสารชีวภาพ (Biological Component) เช่น วสัดชีุวภาพนาโน (เช่น 
เนือ้เย่ือ (Tissue) จลุชีพ (Microorganisms) Receptors เอนไซม์ (Enzymes) แอนตบิอดี ้(Antibodies) 
กรดนิวคลีอิก (Nucleic acids) และสารอ่ืน ๆ จากธรรมชาต ิ Biologically Derived Material เช่น 
Recombinant Antibodies Engineered Proteins และ Aptamers เป็นต้น หรือ สารเลียนแบบ
ธรรมชาต ิเช่น Synthetic Receptors Biomimetic Catalysts Combinatorial Ligands และ Imprinted 
Polymers เป็นต้น เพ่ือใช้ประโยชน์ในด้านตา่ง ๆ เช่น สิ่งแวดล้อม การแพทย์ และอตุสาหกรรม เป็นต้น 
(Cavin, 2008; Walker, 2008) จากรายงานของ O’Sullivan, T., et al., 2010 พฒันาตวัตรวจวดัทาง
ชีวภาพหรือไบโอเซนเซอร์ (Biosensor) ท่ีผลิตจากสารกึ่งตวัน าท่ีสามารถฝังในร่างกายส าหรับใช้ทดลอง
ในสิง่มีชีวิต (In vivo) เพ่ือทดสอบความวอ่งไวตอ่โมเลกลุของแสงฟลอูอเรสเซนต์ในช่วง far-infrared 
ทัง้นีใ้นการวิจยัได้ใช้อปุกรณ์ตรวจวดัประเภท Monolithically Integrated ท่ีมีแกลเลียมอาร์เซไนด์ 
(GaAs) เป็นสว่นประกอบหลกัในการทดสอบความวอ่งไวในหนทูดลองซึง่อปุกรณ์ดงักลา่วท างาน
ร่วมกบัแสงเลเซอร์แบบวีซีเอสอีแอล (Vertical-cavity Surface-emitting Laser: VCSEL) ท่ีมีความยาว
คลื่น 675 นาโนเมตร อปุกรณ์ตรวจวดัแสง (PIN photodiode) ท่ีมีโครงสร้างของ GaAs และท่ีกรองแสง
ฟลอูอเรสเซนต์ (Fluorescence Emission Filter) ดงัรูปท่ี 13.21 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ 
(SEM) แสดงให้เห็นถึง Integrated Fluorescence Sensor ท่ีมีแผ่นฟิล์มบางชนิดไดอิเลก็ตริกฟลอูอเรส
เซนต์ Dielectric Fluorescence Emission Filter ประกอบอยูด้่วย สว่นรูปด้านขวาแสดงถึง
ภาพตดัขวางจ าลองของอปุกรณ์ตรวจวดัท่ีท ามาจากสารกึ่งตวัน า 
 
 
 
 

ค ำถำมท้ำยบท 
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รูปท่ี 13.21 เซนเซอร์อินตริเกตฟลอูอเรสเซนต์ (Integrated Fluorescence Sensor) ท่ีมา O’Sullivan, 
T., et al., 2010 

งานวิจยัดงักลา่วได้ใช้เทคโนโลยีภาพเรืองแสง (Fluorescent Imaging Technology) เพ่ือใช้
ขยายโอกาสในการศกึษาด้านชีววิทยาและชีวเคมี งานวิจยัดงักลา่วได้ใช้อปุกรณ์ตรวจวดัขนาดเล็กท่ีมี
ความวอ่งไวตอ่แสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีฝังอยูใ่นสตัว์ทดลองขนาดเล็ก เช่น หนทูดลองพร้อมกบัตดิตัง้ระบบ
สง่ข้อมลูระยะไกลแบบไร้สาย (Wireless Telemetry System) ไว้กบัอปุกรณ์ตรวจวดัดงักลา่ว เพ่ือใช้
สงัเกตโมเลกลุ อีกทัง้อปุกรณ์ตรวจวดัยงัไวตอ่สารไซยาไนด์ 5.5 (Cyanine 5.5, Cy 5.5) ท าให้นกัวิจยัใช้
สารดงักลา่วเป็นตวัตรวจวดัผลการวิจยั ประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวิจยัดงักลา่วคือการศกึษากระบวนการ
ทางชีวเคมีในระดบัโมเลกลุเพื่อค้นหาเป้าหมายท่ีเหมาะสมส าหรับการรักษาและเพ่ือค้นหาแนวทางการ
รักษาในรูปแบบใหม่ของสิ่งมีชีวิต 

7. ไบโออิเล็กทรอนิกส์ (Bioelectronic) หมายถึง การผสมผสานความรู้และเทคโนโลยี
ด้านอิเล็กทรอนิกส์กบัวสัดชีุวภาพ เช่น การตรวจวดักระแสไฟฟ้าท่ีผลิตโดยร่างกายและการน าทรานซิสเตอร์
มาประยกุต์ใช้กบัอปุกรณ์ทางการแพทย์ ทัง้นีส้มบตัท่ีิส าคญัของ Bioelectronic คือ การใช้กระแสไฟฟ้าเข้า
มาชว่ยในด้านชีวภาพและยารักษาโรค ซึง่จะมุ่งเน้นในการใช้อปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กบัระบบท่ีเก่ียวข้อง
ทางชีวภาพ เช่นขัว้อิเลก็โทรดส าหรับอปุกรณ์ตรวจวดัด้านสมอง Brain-machine Cell-electrode หรือ
ขัว้โปรตีน Protein-electrode โดยมีวัตถุประสงค์ในการใช้เทคโนโลยีไบโออิเล็กทรอนิกส์ 
(Bioelectronic) ในการช่วยรักษาโรคท่ีเก่ียวข้องกบัสมองหรืออาการบาดเจ็บอ่ืน ๆ 

 
ค ำถำมท้ำยบท 

1. วสัดชีุวภาพนาโนคืออะไร 
2. คณุลกัษณะเดน่ของไบโออิเลก็ทรอนิกส์คืออะไร 
3. จงยกตวัอยา่งวสัดนุาโนเซรามิกชีวภาพมา 2 ชนิด 
4. คณุลกัษณะท่ีส าคญัของวสัดชีุวภาพนาโนในการใช้เป็นวสัดทุดแทนคืออะไร 
5. จงยกตวัอยา่งกระบวนการผลิตวสัดชีุวภาพนาโนด้านการแพทย์ 2 วิธี 
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  บทที่ 14 
วัสดุนำโนส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำนด้ำนอื่นๆ 

(Nanomaterials for Other Applications) 
14.1 แบตเตอร่ีนำโน (Nano battery)  

เทคโนโลยีนาโนหมายถึงเทคโนโลยีประยกุต์ซึง่เก่ียวข้องกบัการจดัการ การสร้าง การสงัเคราะห์
วสัดหุรืออปุกรณ์ในระดบัของอะตอม โมเลกลุหรือชิน้สว่นท่ีมีขนาดเล็กในช่วงประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตร 
ซึง่จะสง่ผลให้วสัดหุรืออปุกรณ์ตา่ง ๆ  มีหน้าท่ีการท างานเพิ่มขึน้และมีคณุสมบตัท่ีิพิเศษขึน้ทัง้ทางด้าน
กายภาพ เคมี และชีวภาพ ท าให้มีประโยชน์ตอ่ผู้ใช้สอยและเพิ่มมลูคา่ทางเศรษฐกิจได้ ปัจจบุนั
เทคโนโลยีนาโนถกูน ามาประยกุต์ใช้ในหลายวงการไม่วา่จะเป็นทางการแพทย์ อตุสาหกรรมตา่ง ๆ หรือ
แม้แตแ่บตเตอร่ีเองก็มีการพฒันาใช้เทคโนโลยีนาโนเพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัิแบตเตอร่ีเชน่กนั ซึง่งานวิจยั
พฒันาเทคโนโลยีนาโนในแบตเตอร่ีนัน้มีมากมายโดยเฉพาะการปรับปรุงแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออน 
แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเปลี่ยนพลงังานเคมีท่ีเก็บไว้มาเป็นพลงังานไฟฟ้าและในยุคท่ี
ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีได้รับการยอมรับมากขึน้แบตเตอร่ีแบบธรรมดาดูเหมือนจะลดความ 
ส าคญัลงและนักวิทยาศาสตร์มีความหวังว่าจะสามารถพัฒนาแบตเตอร่ีแบบใหม่ขึน้ได้โดยการน า
เทคโนโลยีนาโนมาประยกุต์ใช้อาทิเช่น การน าเทคโนโลยีนาโนมาใช้ในกระบวนการผลิตแบตเตอร่ี 



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 202 - 

  

ประโยชน์ของแบตเตอร่ีนำโน  
1. เพิ่มพลงังานให้แบตเตอร่ีมากขึน้และลดเวลาในการประจไุฟฟ้าหรือชาร์จใหม่โดยการเคลือบ

ผิวของขัว้ไฟฟ้าด้วยอนภุาคนาโนซึง่จะเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวให้กบัขัว้ไฟฟ้าจงึท าให้กระแสไฟฟ้าสามารถ
ไหลผ่านขัว้ไฟฟ้าและสารเคมีท่ีอยูใ่นแบตเตอร่ีได้มากขึน้ เทคนิคนีน้อกจากจะเพิ่มประสทิธิภาพ
แบตเตอร่ีแล้ว ยงัเป็นการลดน า้หนกัของแบตเตอร่ีและสามารถให้พลงังานได้เพียงพอตอ่ความต้องการ  

2. เพิ่มอายกุารใช้งานให้แบตเตอร่ีโดยการใช้วสัดขุนาดนาโนแยกของเหลวในแบตเตอร่ีออก
จากขัว้ไฟฟ้าท่ีเป็นของแข็งเม่ือไม่ได้ใช้งาน การแยกของเหลวออกจากขัว้ท่ีเป็นของแข็งนัน้เป็นการ
ป้องกนัการคายประจดุ้วยตวัเอง ซึง่จะเป็นการเพิ่มอายกุารเก็บรักษาแบตเตอร่ีอยา่งด ี 

3. ลดความเส่ียงที่แบตเตอร่ีจะเกิดการติดไฟโดยการใช้ขัว้อิเล็กโทรดหรือขัว้ไฟฟ้าท่ีท าจาก
วสัดตุดิไฟยาก  

ในอนาคตแบตเตอร่ีนาโนจะมีบทบาทส าคญัในอปุกรณ์ฉกุเฉินตา่งๆ รวมทัง้อปุกรณ์ท่ีต้องการให้
แบตเตอร่ีพร้อมใช้งานเสมอหรือสามารถใช้งานได้เป็นเวลานาน ๆ ตวัอย่างเช่น เซนเซอร์ตรวจระเบดิ
ชีวภาพซึง่ต้องพร้อมใช้งานและมีความถกูต้องร้อยเปอร์เซน็ต์เม่ือเคร่ืองเร่ิมท างาน นอกจากนีแ้บตเตอร่ี
นาโนยงัพุง่เป้าไปยงักลุม่ผลติภณัฑ์โทรศพัท์มือถือหรือคอมพิวเตอร์พกพาอีกด้วย นอกจากการพฒันา
ให้แบตเตอร่ีสามารถเก็บรักษาและใช้งานได้นานขึน้ นกัวิจยัยงัได้พยายามท่ีจะท าให้แบตเตอร่ีนาโนไม่มี
พิษโดยการใช้ขัน้ตอนท่ีจะท าให้สารเคมีภายในแบตเตอร่ีกลายสภาพเป็นกลางเม่ือพลงังานถกูใช้หมดไป 
กำรวจิัยและพัฒนำแบตเตอร่ีนำโน  

แบตเตอร่ีธรรมดาทัว่ไปจะประกอบด้วยสารเคมีจ านวนเลก็น้อยสองชนิดท าปฏิกิริยากนัก่อให้เกิด
กระแสไฟฟ้าและเป็นความจริงท่ีวา่แม้ไม่ได้มีอปุกรณ์ท่ีใช้ไฟฟ้าตอ่พว่งไว้กบัแบตเตอร่ีก็ตาม แบตเตอร่ีก็
มีการสญูเสียประจไุฟฟ้าไปเร่ือย ๆ จากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในแบตเตอร่ีเอง โดยแบตเตอร่ีจะ
สญูเสียประจไุปประมาณร้อยละ 7 ถึง 10 ตอ่ปี ดงันัน้เพ่ือลดความสญูเสียและยืดอายกุารใช้งานของ
แบตเตอร่ีปัจจบุนันกัวิจยัได้พฒันาแบตเตอร่ีท่ีน าเทคโนโลยีใหม่ ๆ มาใช้ โดยการพฒันาสว่นประกอบท่ี
เรียกวา่ “นาโนเมมเบรน (Nanomembrane)” ซึง่เป็นเย่ือที่มีขนาดเล็กมากและมีรูแบบรูปรังผึง้ดงัรูปท่ี 
14.1 เพ่ือน ามาใช้กัน้ภายในของเหลวท่ีเป็นอิเล็กโทรไลท์ (Electrolyte) จากสว่นท่ีท าปฏิกิริยาภายใน
ของเหลวท่ีเป็นอิเล็กโทรไลท์จะไม่สามารถไหลผ่านเย่ือนาโนเมมเบรนจนกวา่จะมีอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
มาตอ่เข้ากบัแบตเตอร่ี 
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รูปท่ี 14.1 นาโนเมมเบรนซึง่เป็นเย่ือที่มีขนาดเล็กมากมีรูแบบรูปรังผึง้ ท่ีมา Lucent Technology 
เย่ือนาโนเมมเบรนรูปรังผึง้นีช้่วยให้แบตเตอร่ีมีความเสถียรมากขึน้สามารถเก็บรักษาได้ยาวนาน

ขึน้อีกทัง้สามารถจ่ายไฟได้อยา่งเตม็ประสทิธิภาพ นาโนเมมเบรนรูปรังผึง้นีโ้ดยปกติจะไมย่อมให้น า้ผ่าน
ได้ภายใต้สภาวะปกติแตเ่ม่ือแบตเตอร่ีถกูใช้งานจะปรับสภาพโดยยอมให้น า้หรือสารละลายอิเลก็โทร
ไลท์ผ่านได้และผลจากการท่ีสารเคมีท าปฏิกิริยาจะถูกเก็บแยกกันจนกว่าแบตเตอร่ีจะถูกใช้งาน
นัน้มีผลให้แบตเตอร่ีนาโนสามารถเก็บไว้ได้ถึง 15 ปี โดยไม่สญูเสียพลงังาน อยา่งท่ีทราบกนัดวีา่
แบตเตอร่ีลิเทียมได้รับความนิยมอยา่งมากในปัจจบุนั เน่ืองจากมีสมบตัท่ีิเดน่กวา่แบตเตอร่ีชนิดอ่ืน ๆ 
แตก็่ยงัมีข้อด้อยในเร่ืองของความจพุลงังาน ความปลอดภยั และอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ี ดงันัน้
การน าเทคโนโลยีนาโนมาปรับปรุงสมบตับิางสว่นให้ดีขึน้โดยการลดขนาดของวสัดท่ีุน ามาใช้ท าเป็นขัว้
ของแบตเตอร่ี ซึง่สง่ผลให้ตวัแบตเตอร่ีมีขนาดลดลง อีกทัง้ยงัเป็นการเพิ่มปริมาณความจพุลงังานให้กบั
แบตเตอร่ีด้วย แบตเตอร่ีแบบลิเทียมไอออนมีความจไุด้มากขึน้ถึงสองเท่าแตก็่ยงัไม่เพียงพอหากต้อง
น ามาใช้ในอปุกรณ์ขนาดใหญ่ขึน้ ปัจจบุนัผู้ผลิตแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนให้กบัรถยนต์พลงัไฟฟ้า 
ตวัอยา่งเช่น Chevrolet Volt ได้เปลี่ยนขัว้ลบจากเดิมท่ีเป็นแกรไฟต์ไปเป็นทอ่เจอร์เมเนียมขนาดนาโน 
ท าให้ประสทิธิภาพในการเก็บและคายประจเุพิ่มขึน้ถึง 5 เท่า วสัดอุยา่งเจอร์เมเนียมในปัจจบุนัมีต้นทนุ
ท่ีสงูมาก ดงันัน้จงึมีการวิจยัเปลี่ยนวสัดเุป็นท่อนาโนซิลคิอนท่ีสามารถเก็บประจไุด้มากกวา่แบตเตอร่ี
ทัว่ไปถึง 10 เท่า เทียบในปริมาณน า้หนกัท่ีเท่ากนัแตข้่อเสียของทอ่นาโนซิลคิอนคือความสามารถในการ
อดัประจท่ีุน้อยลง ปัญหาการหดตวัและการบวมของทอ่นาโนซิลคิอน ดงันัน้นกัวิจยัจงึพฒันาขัว้ลบให้มี
ประสทิธิภาพดขีึน้ด้วยการใช้วสัดท่ีุสามารถเก็บประจแุบตเตอร่ีได้มากกวา่ โดยการใช้ซิลคิอน (Si) 
ร่วมกบัเจอร์เมเนียม (Ge)  นอกจากเร่ืองของความจพุลงังานแล้ว ระยะเวลาในการอดัประจไุฟฟ้าก็เป็น
สว่นท่ีนกัวิจยัสนใจพฒันาและมีการปรับปรุงเร่ือยมา เน่ืองจากความนิยมในการใช้รถไฟฟ้าและมี
จ านวนผู้ใช้มากขึน้ ระยะเวลาในการชาร์จไฟจงึเป็นปัจจยัส าคัญเพื่อให้ได้แบตเตอร์ร่ีท่ีมีประสิทธิ 
ภาพในการประจุไฟเข้าไปได้อย่างรวดเร็วและใช้งานได้นาน แบตเตอร์ร่ีแบบใหม่นีมี้ช่ือเรียกวา่นาโน
บอลแบตเตอร์ร่ี (Nanoball Battery)  

นาโนบอลแบตเตอร์ร่ีคือแบตเตอร์ร่ีท่ีขัว้ลบประกอบไปด้วยลเิทียมไอรอนฟอสเฟต (Lithium Iron 
Phosphate) โดยตวัลเิทียมไอรอนฟอสเฟตท่ีอยูใ่นนาโนบอลแบตเตอร์ร่ีจะมีลกัษณะท่ีคล้ายกบัลกูบอล
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ขนาดเล็กประกอบเข้าด้วยกนั เม่ือแบตเตอร์ร่ีถกูอดัประจไุฟฟ้าเข้าไป นาโนบอลจะปลอ่ยลิเทียมไอออน
จากขัว้ลบมายงัขัว้บวกเพ่ือท าการอดัประจไุฟฟ้าและเม่ือเลิกการอดัประจไุฟแล้วภายในแบตเตอร์ร่ีก็จะ
เกิดปฏิกิริยาตรงข้ามคือขัว้ไฟฟ้าบวกจะสง่ลิเทียมไอออนกลบัมายงัขัว้ลบ จากนัน้ลิเทียมไออนท่ีถกู
สง่กลบัมาก็จะถกูดดูซบัโดยนาโนบอลซึง่ลิเทียมฟอสเฟตบาง ๆ เคลือบอยูท่ี่ผิวของนาโนบอลจะท าให้
สามารถดงึลิเทียมไอออนสง่ออกไปได้รวดเร็วมากขึน้ นอกจากนีน้กัวิจยัของ MIT ได้ท าการประดษิฐ์
แบตเตอร์ร่ีขนาดเล็กขึน้มาซึง่สามารถประจไุฟได้เตม็โดยใช้เวลาเพียง 10-20 วินาที หรือในบางครัง้ก็ใช้
เวลาประจไุฟประมาณ 6 นาที แบตเตอร์ร่ีแบบใหม่นีจ้ะท าให้มีประสทิธิภาพสงูกวา่แบตเตอร์ร่ีโดยทัว่ไป
เพราะแบตเตอร์ร่ีนาโนจะมีขนาดเลก็กวา่ เบากวา่ และสามารถใช้เวลาในการประจไุฟฟ้าเข้าไปน้อยกวา่
แบตเตอร่ีปกตหิลายเทา่ นวตักรรมแบตเตอร่ีมีการพฒันาล า้หน้าไปเร่ือย ๆ จากการใช้เทคโนโลยีนาโนท่ี
สามารถท าให้แบตเตอร่ีมีขนาดบางกวา่กระดาษโดยศาสตราจารย์ Robert J. Linhardt นกัวิจยัจาก
ศนูย์เทคโนโลยีชีวภาพและสหวิทยาการสถาบนั Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) ได้พฒันา
แบตเตอร่ีท่ีมีความบาง น า้หนกัเบาเป็นพิเศษและยงัสามารถโค้งงอได้ แบตเตอร่ีดงักลา่วถกูออกแบบให้
สามารถปรับเพิม่ขนาดเพ่ือขยายก าลงัไฟฟ้าส าหรับอปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีต้องการพลงังานมากขึน้ได้ โดยการ
พฒันาให้กระบวนการปรับเพิ่มก าลงัไฟท าได้งา่ยและมีความยืดหยุน่กวา่แบตเตอร่ีท่ีมีขนาดบางเทา่กระดาษ
รุ่นก่อนซึง่แบตเตอร่ีรุ่นต้นแบบมีขนาดหนากวา่และให้พลงังานเพียง 2.5 โวลต์ ซึง่เพียงพอส าหรับพดัลม
ขนาดจ๋ิวและไฟฉายเทา่นัน้ แบตเตอร่ีชนิดนีส้ามารถซอ่นแผน่แบตเตอร่ีเข้าไปท่ีด้านบนได้โดยตรงเพ่ือให้
พลงังานเพิ่มขึน้ โดยการทดลองซอ่นแผน่แบตเตอร่ีจ านวน 10 แผน่ ปรากฏวา่สามารถท างานได้ดี เช่ือ
วา่ผู้ใช้สามารถซอ่นกระดาษแบตเตอร่ีได้ตามต้องการ แม้วา่จ านวนท่ีต้องการจะสงูถึง 500 แผน่ก็ตาม 
แบตเตอร่ีดงักล่าวยงัสามารถม้วนงอหรือพับเพื่อแทรกแบตเตอร่ีรูปทรงใดก็ได้ลงในต าแหน่งท่ี
จ ากัดท าให้ช่วยลดข้อจ ากัดในเร่ืองการออกแบบอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ นอกจากความพิเศษท่ี
ขนาดของแบตเตอร่ีบางกวา่กระดาษแล้ว นกัวิจยัยงัใช้ทอ่นาโน (Nanotube) แทนการใช้ขัว้อิเล็กโทรด
และในสว่นสารละลายอิเลก็โทรไลท์นัน้นกัวิจยัใช้ของเหลวท่ีมีประจ ุ (Ionic liquid) เช่น สารละลายเกลือ
ท่ีไม่มีน า้เป็นสว่นประกอบจงึท าให้ไม่มีปัญหาเร่ืองการเย็นจนแข็งตวัหรือระเหยกลายเป็นไอ 

นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัของ Dr.Hiroyuki Nishide, Dr. Hiroaki Konishi และ Dr.Takeo Suga 
จากมหาวิทยาลยัวาเซดะ พฒันาแบตเตอร่ีนาโนจากกระดาษท่ีมีความยืดหยุน่ตวัเพ่ือให้พลงังานไฟฟ้า
เพิ่มมากขึน้ซึง่เป็นแบตเตอร่ีแบบใหม่ท่ีท าจากฟิล์มพอลิเมอร์อินทรีย์ท่ีมีความหนาเพียง 200 นาโนเมตร 
โดยมีกลุม่ของธาตไุนทร็อกไซด์ (Nitroxide) ท่ีใสไ่ว้ในแบตเตอร่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัน าประจ ุ แบตเตอร่ีจาก
พอลิเมอร์อินทรีย์นีมี้ความหนาแน่นของธาตสุงู ตวัแบตเตอร่ีจงึมีความสามารถในการประจพุลงังานและ
ปลอ่ยประจสุงูตามไปด้วยจงึเป็นความได้เปรียบท่ีเหนือกวา่แบตเตอร่ีจากสสารอินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ สง่ผล
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ให้ประสิทธิภาพของพลงังานของแบตเตอร่ีสูงตามไปด้วยผลก็คือแบตเตอร่ีจากธาตุอินทรีย์ชนิดนี ้
ใช้เวลาในการประจไุฟฟ้าเพียง 1 นาที อีกทัง้ยงัสามารถใช้งานได้ยาวนานโดยสามารถประจไุฟใหม่ได้
ถึง 1,000 ครัง้ ซึง่ทีมนกัวิทยาศาสตร์ผู้พฒันาแบตเตอร่ีชนิดนีใ้ช้วิธีหลอมละลายพอลิเมอร์จากนัน้ฉาบ
ผิวหน้าของพอลิเมอร์ด้วยกลุม่ธาตไุนทร็อกไซด์ (Nitroxide) แล้วน ามาผา่นกระบวนการฉายแสงด้วย
รังสีอลัตร้าไวโอเลต็ท าให้พอลิเมอร์นีเ้ช่ือมประสานกนั แตแ่บตเตอร่ีดงักลา่วยงัมีปัญหาอยูท่ี่ความ 
สามารถท าละลายได้ในสารละลายอิเล็กโทรไลท์ซึง่จะมีผลในการปลอ่ยประจขุองแบตเตอร่ี อยา่งไรก็
ตามวิธีฉายแสงเพื่อประสานพอลิเมอร์นีส้ามารถแก้ปัญหาดงักลา่วได้ อีกทัง้ยงัช่วยให้พอลิเมอร์มีความ
เหนียวเพิ่มขึน้ด้วยดงัรูป 14.2 

  
 
 

รูปท่ี 14.2 แบตเตอร่ีนาโนจากพอลเิมอร์อินทรีย์ท่ีมีความยืดหยุน่คล้ายพลาสตกิ ท่ีมา  
URL:http://www.euroscan.co.th/th/main/content.php?page=products&category=37&id=139  

จากงานวิจยัแบตเตอร่ีนาโนนัน้พบวา่นิยมท าให้มีขนาดบางเทา่กระดาษโดยใช้วสัดท่ีุแตกตา่งกนั
ออกไป Yi Chui และคณะวิจยัจาก Stanford University ได้ใช้กระดาษส านกังานท าให้กลายเป็น
แบตเตอร่ีท่ีสามารถเก็บประจไุด้ดี มีน า้หนกัเบา โค้งงอได้และมีราคาถกูได้ส าเร็จซึง่ท าได้ด้วยวิธีการง่าย ๆ 
โดยการเคลือบกระดาษด้วยหมกึสีด าท่ีท าจากท่อนาโนคาร์บอนผนงัเดี่ยว (Single-walled carbon nano- 
tube, CNT) สว่นขัว้บวกและขัว้ลบท าจากสเลอร์ร่ี (Slurry) ของแทง่นาโนลิเทียมแมงกานีสออกไซด์ 
(LiMn2O4) และผงนาโนลิเทียมไทเทเนียมออกไซด์ (Li4Ti5O12) หรือเส้นลวดนาโนซึง่มีคาร์บอนเป็น
แกนกลางและมีซิลคิอนหุ้มชัน้นอก (C/Si core/shell NW) ตามล าดบั จากนัน้จงึน าแบตเตอร่ีนีไ้ปจุ่มใน
สารละลายลิเทียมเฮกซะฟลอูอโรฟอสเฟส (LiPF6) ซึง่เป็นสารละลายอิเลก็โทรไลท์เพ่ือเช่ือมขัว้
อิเล็กโทรดและหุ้มปิดโดยมีการจดัเรียงองค์ประกอบดงัรูปท่ี 14.3 
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รูปท่ี 14.3 สว่นประกอบของแบตเตอร่ีกระดาษ ท่ีมา URL:http://www.mtec.or.th/index.php? 
option=com_content&task=view&id=1078&Itemid=177  

ทอ่นาโนคาร์บอนผนงัเดี่ยวนีมี้โครงสร้างเป็น 1 มิต ิและมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเลก็มาก จงึท า
ให้หมึกสามารถยึดเกาะกับเส้นใยของกระดาษได้ดี เม่ือน าไปท าแบตเตอร่ีและตัวเก็บประจุพิเศษ 
(Supercapacitor) จงึมีความทนทานมาก ตวัเก็บประจพุิเศษชนิดกระดาษสามารถอดัประจแุละปลอ่ย
ประจไุด้ถึง 40,000 รอบ หรืออยา่งน้อยท่ีสดุก็มากกว่าแบตเตอร่ีลิเทียมประมาณ 10 เทา่ นอกจากนี ้
แบตเตอร่ีท่ีท าจากกระดาษยงัสามารถพบังอ ม้วน หรือแช่ในสารละลายกรดหรือดา่งได้โดยท่ีไม่ท าให้
ประสทิธิภาพแย่ลง ขัน้ตอนการท าบนกระดาษจะง่ายกวา่การท าบนวสัดชุนิดอ่ืน ๆ เช่น แก้ว หรือ
พลาสตกิ เน่ืองจากการท าบนกระดาษไม่จ าเป็นต้องเข้มงวดในเร่ืองสมบตักิารไหล (Rheology) ของน า้หมกึ
มากนกัในขณะท่ีการท าบนพลาสติกและแก้วจะต้องปรับสมบตัแิละความหนืดของน า้หมกึให้พอเหมาะ
ซึง่จะต้องเติมสารเติมแตง่เข้าไป แตก่ารเตมิสารนีท้ าให้สมบตักิารน าไฟฟ้าลดลงและอีกเหตผุลหนึ่งคือ
การท าบนกระดาษไม่จ าเป็นต้องท าขัน้ตอนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวเพื่อเพิ่มสมบัติการน า
ไฟฟ้าเช่นเดียวกับการท าบนแก้วและพลาสติก ดังนัน้ค่าความต้านทานของท่อนาโนคาร์บอน 
CNT บนกระดาษจึงไม่เปลีย่นแปลง จากการทดลองพบวา่การน ากระดาษทอ่นาโนคาร์บอนมารวมเข้า
กบัแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนแบบเดมิหรือแบตเตอร่ีท่ีสามารถประจไุฟได้ทัว่ไปจะสามารถลดน า้หนกัได้มาก
ถึงร้อยละ 20 ซึง่เหมาะท่ีจะน าไปใช้ในรถไฟฟ้าหรือรถยนต์ไฮบริด นอกจากนีย้ังช่วยยืดอายุการใช้
งานของโทรศพัท์มือถือ เคร่ืองคอมพิวเตอร์พกพา หรืออปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพาอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย แต่
อปุสรรคท่ีส าคญัของงานนีค้ือราคาของทอ่นาโนคาร์บอน CNT ท่ีคอ่นข้างสงูแตห่ากมีการเพิ่มปริมาณ
การผลิตราคาก็จะลดลง นอกจากขัว้ไฟฟ้าจะสร้างขึน้โดยง่ายด้วยการจุ่มกระดาษด้วยทอ่นาโนคาร์บอน 
ปัจจบุนัมีการวจิยัพบว่าถ้าจุ่มด้วยวสัดแุกรฟีน (Graphene) ซึง่เป็นวสัดนุาโนท่ีมีราคาถกูกว่าทอ่นาโน
คาร์บอนมีการเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมเป็นชัน้เพียงชัน้เดียวและเม่ือเรียงตวัแบบตัง้ฉากกบัขัว้ไฟฟ้า
ยิ่งท าให้มีคา่การน าไฟฟ้าท่ีสงูมากขึน้และมีประสทิธิภาพท่ีสงูมากขึน้ไปอีกเพราะคณุสมบตักิารน าไฟฟ้า
ท่ีดีของแกรฟีนและพืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีเพิ่มขึน้เป็นสองเท่าของทอ่นาโนคาร์บอน 
14.2 ฟิล์มลำมิเนตนำโน ซึ่งมีจ ำนวนชัน้มำกถงึ 2000 ชัน้และมีควำมหนำเพียง 10 ไมครอน  

Toray ได้พฒันาเทคโนโลยีการเกิดฟิล์มเป็นรายแรกของโลกท่ีออกแบบเพื่อใช้ในการลามิเนต
พอลิเมอร์ชนิดตา่ง ๆ ท่ีความหนาระดบัโมเลกลุหลายนาโนเมตรอยา่งเท่ียงตรงสงู เทคโนโลยีการลามิ
เนตความเท่ียงตรงสงูนีป้ระสบความส าเร็จในเทคโนโลยีนาโนท่ีไม่เคยมีมาก่อน Toray ได้พฒันา
เทคโนโลยีใหม่อนัล า้หน้านี ้ เพ่ือน าไปสูก่ารสรรหานวตักรรมใหม่ด้านคณุสมบตัฟิิล์มอนัไม่มีจดุสิน้สดุใน
การพฒันาวสัดฟิุล์มขัน้สงู 

http://www.mtec.or.th/index.php
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คุณสมบัตสิ ำคัญของฟิล์มลำมิเนตนำโน 
ช่วยปรับปรุงด้านการทนทานตอ่ความร้อนได้อยา่งมาก, สมบตัทิางไฟฟ้า, สมบตัทิางแสง, 

คณุลกัษณะท่ีส าคญัของการซมึผ่านของแก๊สและคณุลกัษณะด้านอ่ืน ๆ เพื่อเป็นการปรับปรุงสมบตัติา่ง ๆ 

ให้ดีขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัสมบตัขิองฟิล์มก่อนหน้านีท่ี้ด้อยกวา่ รวมทัง้หลีกเลี่ยงความเสียหายท่ีอาจ

เกิดกบัผลติภณัฑ์ฟิล์มแบบทัว่ไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14.4 โครงสร้างฟิล์มลามิเนตนาโน ท่ีมา Nanotechnology the Manufacturing of 21st Century 
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ฟิล์มนาโนใหม่แบบหลายชัน้มีลกัษณะพิเศษหลายประการ เช่น ความยืดหยุน่, ความแขง็แกร่ง, 
ความทนทานตอ่ความร้อน, ความเสถียรภาพเชิงมิตท่ีิเท่าเทียมกนั ฟิล์มนีถ้กูสร้างขึน้มาเพ่ือให้ยากตอ่
การรับแรงเฉือนเป็นอยา่งยิ่ง โดยทัว่ไปฟิล์มชนิดนีมี้ความทนทานตอ่แรงเฉือนถึง 40 เท่าของฟิล์มทัว่ไป 
นอกจากคณุสมบตัอินัโดดเดน่เหลา่นี ้ ฟิล์มใหม่นีย้งัมีความโดดเดน่ด้านความโปร่งใส ด้วยการใช้
ประโยชน์จากข้อดีเหลา่นี ้ ท าให้การใช้งานฟิล์มใหม่นีก้ าลงัขยายไปสูท่ี่บงัแดดชนิดตดิกบัหน้าตา่งและ
อปุกรณ์การก่อสร้างอ่ืน ๆ ท่ีต้องใช้ความโปร่งใสและความปลอดภยัสงู จอแบนและวสัดอุิเล็กทรอนิกส์ 
และการใช้งานอ่ืน ๆ อีกมากมายดงัรูป 14.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14.5   คณุสมบตัพิิเศษทางกลของฟิล์มลามิเนตนาโน ท่ีมา Nanotechnology the Manufacturing 
of 21st Century 
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14.3 สำรชีวโมเลกุล (Biomolecule) 
สารชีวโมเลกลุคือสารอาหารท่ีได้รับจากธรรมชาติ ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมนัซึง่เป็น

สารชีวโมเลกลุท่ีได้จากอาหาร 
โปรตีน  
โปรตีนคือธาตท่ีุมีองค์ประกอบหลกั 4 ธาต ุคือ C , H , O, และ N นอกจากนีย้งัอาจมีธาตอ่ืุน ๆ ร่วมอยู่
ด้วยเช่น S, P, Fe, Zn และ Cu  โปรตีนเป็นสารชีวโมเลกลุท่ีมีมวลโมเลกลุสงู (5 x 103 ถึง 1 x 107) ซึง่
ประกอบด้วยกรดอะมิโนจ านวนมากเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะเปปไทด์ซึง่เป็นพนัธะโควาเลนต์ชนิดหนึ่ง ดงั
รูปท่ี 14.6 
 

 
 
 

รูปท่ี 14.6     ตวัอยา่งโครงสร้างของโปรตีน ท่ีมา  กฤษณา ชตุมิา, 2551 
โปรตีนแบง่ตามองค์ประกอบได้ 2 ชนิดคือโปรตีนท่ีประกอบด้วยกรดอะมิโนเพียงอยา่งเดียว และ

โปรตีนท่ีประกอบด้วยกรดอะมิโนและสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ เช่น  
ไลโพโปรตีนเกิดจากกรดอะมิโน และลพิิด (คอเรสเทอรอล) พบใน นม,ไขแ่ดง  

          ไกลโคโปรตีน เกิดจากกรดอะมิโนและคาร์โบไฮเดรต พบใน เย่ือหุ้มเซลล์  
          นิวคลีโอโปรตีน เกิดจากกรดอะมิโนและกรดนิวคลีอิก พบใน นิวเคลียสของเซลล์  

กรดอะมิโนคือสารท่ีมีสมบตัเิป็นได้ทัง้กรดและเบสในสภาวะที่มีคา่ pH เหมาะสม ซึง่พบวา่
กรดอะมิโนแสดงสมบัติเป็นได้ทัง้ไอออนบวกและไอออนลบในโมเลกุลเดียวกันเรียกว่าสวิทเทอร์
เรียน Zwitterion เพราะมีการถ่ายโอนโปรตอนระหวา่งหมูค่าร์บอกซิลกบัหมู่อะมิโนในโมเลกลุจงึเสมือน
เกิดคาร์บอกซิเลตไอออนและแอมโมเนียมไอออนได้ดงัรูป 14,.8 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 14.7  โครงสร้างของกรดอะมิโน ท่ีมา กฤษณา ชตุมิา, 2551 
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รูปท่ี 14.8  โครงสร้างของกรดอะมิโน ท่ีมา Nanotechnology the Manufacturing of 21st Century 
 

การแปลงสภาพโปรตีนเป็นการท าลายพนัธะเปปไทด์ พนัธะไฮโดรเจน หรือการเปลี่ยนแปลงล าดบั
กรดอะมิโนในโปรตีนซึง่มีผลท าให้โครงสร้างของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การแปลงสภาพ
โปรตีน ได้แก่ ความร้อน สารละลายกรด–เบส แอลกอฮอล์ และโลหะหนกั นอกจากนีก้ารเตมิสาร
ซกัฟอก การฉายรังสีเอ็กซ์ การเขย่าแรง ๆ ก็สามารถท าให้โปรตีนแปลงสภาพได้ 
เอนไซม์ (Enzyme) เป็นโปรตีนมีหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาในเซลล์สิ่งมีชีวิต โดยเอนไซม์จะลดพลงังานก่อกมั
มนัต์ท าให้อนภุาคของสารตัง้ต้นรวมกบัเอนไซม์ได้เหมาะสมมากขึน้ ปฏิกิริยาจงึเกิดได้เร็วขึน้ดงัรูปท่ี 14.9 
หลกัการท างานของเอนไซม์คอืการท่ีสารตัง้ต้น (Substrate) เข้าจบักบัเอนไซม์ในสว่นท่ีเป็นบริเวณเร่ง
และเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจนสิน้สดุปฏิกิริยาได้ผลิตภณัฑ์และเอนไซม์กลบัออกมาด้วยดงัรูปท่ี 14.10  
เอนไซม์มีหลายชนิดในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตโดยเอนไซม์ชนิดหนึง่ ๆ สามารถท าปฏิกิริยาได้เฉพาะอยา่งเท่านัน้ 
แตเ่อนไซม์บางชนิดก็อาจมีบริเวณเร่งมากกวา่ 1 ต าแหน่งได้ เอนไซม์มีช่ือเรียกตามสารตัง้ต้นท่ีท า
ปฏิกิริยา โดยลงท้ายเสียงเป็น เ-ส เช่นซูเครส ไลเปส   
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การท างานของเอนไซม์ มีดงันี ้ 
1. อณุหภมูิ โดยสว่นใหญ่ถ้าอณุหภมูิสงูขึน้การท างานจะดีขึน้  
2. คา่ pH หาก pH ไม่เหมาะสมการท างานจะลดลง  
 
 
 
 
 
 



วัสดุนาโนเบื้องต้น Introduction to Nanomaterials                                      นุชนภา  ตั้งบริบูรณ์                                                     

- 211 - 

  

 
 

 
รูปท่ี 14.9  หน้าท่ีของเอนไซม์คล้ายกบัตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ท่ีมา Santi Kulprathipanja, 2006 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี14.10  ขัน้ตอนการท างานของเอนไซม์ ท่ีมา Santi Kulprathipanja, 2006 
 
กรดนิวคลีอิก (Nucleic acid) คือสารโมเลกุลใหญ่คล้ายโปรตีน โมเลกุลของกรดนิวคลีอิก
ประกอบด้วยธาตคุาร์บอน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน, ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส กรดนิวคลีอิกในร่างกาย
สามารถสร้างได้จากกรดอะมิโนและคาร์โบไฮเดรตมีหน้าท่ีในการเก็บและถ่ายทอดข้อมลูทางพนัธุกรรม
ของสิง่มีชีวิตและควบคมุการสงัเคราะห์โปรตีน เพ่ือไปท าหน้าท่ีตา่ง ๆ ในเซลล์ของสิง่มีชีวิต กรด
นิวคลีอิก 2 ชนิด คือกรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (DNA) และกรดไรโบนิวคลีอิก (RNA) เป็นพอลเิมอร์ท่ีมี
มอนอเมอร์ช่ือนิวคลีโอไทด์ โดยนิวคลีโอไทด์ 1 โมเลกลุประกอบด้วยสว่นยอ่ย 3 สว่น ดงันี ้

1. หมู่ฟอสเฟต  
2.  น า้ตาลโมเลกลุเดี่ยวท่ีมี C 5 อะตอม หรือเรียกวา่น า้ตาลเพนโตส ซึง่มี 2 ชนิด  

คือ น า้ตาลไรโบสกบัน า้ตาลดีออกซีไรโบส  
3.  เบสท่ีมีไนโตรเจนในโมเลกลุซึง่เบสท่ีพบในนิวคลีโอไทด์มีโครงสร้างแตกตา่งกนั 5 ชนิด 

ได้แก่ อะดีนีน (A), กวานีน (G), ไซโตซีน (C), ไทมีน (T) และยรูาซิล (U) นิวคลีโอไทด์หลายโมเลกลุ
รวมกนัจะได้พอลิเมอร์ของนิวคลีโอไทด์ ซึง่เช่ือมตอ่กนัด้วยน า้ตาลเพนโทสของนิวคลีโอไทด์โมเลกลุหนึ่ง 
กบัหมู่ฟอสเฟตของนิวคลีโอไทด์อีกโมเลกลุหนึ่ง ในโมเลกลุของ DNA สายพอลเิมอร์จะเป็นเกลียวคูแ่ต่
ในโมเลกลุของ RNA จะเป็นสายเดี่ยว ใน DNA ประกอบด้วยสายพอลิเมอร์นิวคลีโอไทด์ 2 สายเช่ือมตอ่
กนัด้วยคูเ่บสท่ีเหมาะสมด้วยพนัธะไฮโดรเจน 
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คำร์โบไฮเดรต เป็นสารชีวโมเลกลุประกอบด้วยธาต ุC, H และ O ท าหน้าท่ีเป็นสารสะสมพลงังาน ถ้า
แบง่โครงสร้างของคาร์โบไฮเดรต ตามจ านวนหน่วยยอ่ยท่ีเป็นองค์ประกอบแบง่ได้ 3 กลุม่ ดงันี ้ 
1.    มอนอแซ็กคาไรด์ประกอบด้วย C 3-8 อะตอมท่ีพบมากได้แก่ เพนโทสและเฮกโซส  
2.    ไดแซ็กคาไรด์เกิดจากการรวมตัวของมอนอแซ็กคาไรด์ 2 โมเลกุล ท่ีเช่ือมต่อกันด้วยพันธะ

ไกลโคซิดิก ไดแซ็กคาไรด์ท่ีส าคญั ได้แก่ ซูโครส มอลโทส และแลกโทส  
3.  พอลิแซ็กคาไรด์ เกิดจากมอนอแซ็กคาไรด์หลาย ๆ โมเลกลุเช่ือมตอ่กนั พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีส าคญั

ได้แก่ แป้ง เซลลโูลส และไกลโคเจน 
ส ำลี คือ เซลลโูลสชนิดหนึ่งประกอบด้วยกลโูคสท่ีตอ่กนัเป็นแบบโซต่รง  
เซลลูโลส เป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึง่ท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของพืช หน่วยยอ่ยของเซลลโูลส คือ กลโูคส  
ไกลโคเจน เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยูใ่นเซลล์ของสตัว์ประกอบด้วยกลโูคสท่ีตอ่กนัคล้ายอะไมโลเพกติน 
ของแป้งแตมี่มวลโมเลกลุและมีโซก่ิ่งมากกวา่ พบมากในตบัและในกล้ามเนือ้ 
ลิปิด เป็นสารชีวโมเลกลุท่ีประกอบด้วยธาตหุลกั 3 ชนิด คือ C, H และ O นอกจากนัน้อาจประกอบธาต ุ
N และ P ลิปิดท่ีมีสถานะเป็นของแข็ง เช่น ไขมนั สว่นลปิิดท่ีมีสถานะเป็นของเหลว เช่น น า้มนั ทัง้ไขมนั 
และน า้มนัเป็นสารประกอบประเภทเอสเทอร์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างกลีเซอรอลกบั
กรดไขมนั โดยกลีเซอรอล 1 โมเลกลุจะรวมตวักบักรดคาร์บอกซิลกิสายยาวหรือกรดไขมนัจ านวน 3 
โมเลกลุ ไขมนัสว่นใหญ่เป็นไตรเอสเทอร์ของกลีเซอรอลหรือไตรกลีเซอไรด์หรือเรียกวา่ไตรเอซิลกลีเซอรอล 
สตูรทัว่ไปของไขมนัหรือน า้มนัเขียนได้ดงันี ้
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14.11 โครงสร้างของลิปิดหรือไขมนั ท่ีมา กฤษณา ชตุมิา, 2551 
กรดไขมนัท่ีอยูใ่นไขมนัหรือน า้มนัจะมีทัง้กรดไขมนัอิ่มตวัและกรดไขมนัไม่อิ่มตวัและเป็นไฮโดรคาร์บอน
โซย่าวท่ีมีจ านวนคาร์บอนอะตอมเป็นเลขคู ่ (12 - 24 อะตอม) โครงสร้างสว่นใหญ่จะเป็นโซต่รง การ
พิจารณาไขมนัและน า้มนัวา่เป็นประเภทอ่ิมตวัหรือไม่อิ่มตวัให้พิจารณาท่ีชนิดของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ 
ประกอบ ถ้าเป็นน า้มนัจากพืชมกัมีกรดไขมนัไม่อิ่มตวัแตถ้่าเป็นไขมนัจากสตัว์มกัมีกรดไขมนัอิ่มตวั 
โดยทัว่ไปกรดไขมนัอิ่มตวัจะมีจดุหลอมเหลวสงูกวา่กรดไขมนัไม่อิ่มตวัและจดุหลอมเหลวจะเพิ่มตาม
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จ านวนคาร์บอนอะตอมท่ีเพิ่มขึน้ สว่นกรดไขมนัท่ีมีจ านวนคาร์บอนอะตอมเท่ากนั แตมี่พนัธะคูต่า่งกนั
ยิ่งมีพนัธะคูเ่พิ่มมากขึน้เทา่ไรจดุหลอมเหลวยิ่งลดลง การพิจารณาสถานะของไขมนัหรือน า้มนัให้
พิจารณาท่ีกรดไขมนั ถ้ามีกรดไขมนัอิ่มตวัเป็นองค์ประกอบมากจะท าให้มีสถานะเป็นของแข็งท่ีอณุหภมูิ  
ห้อง ถ้ามีกรดไขมนัไม่อิ่มตวัเป็นองค์ประกอบมากจะมีสถานะเป็นของเหลวท่ีอณุหภมูิห้อง  

ในการปรุงอาหารควรเลือกน า้มนัให้เหมาะสมกบัการประกอบอาหาร ถ้าใช้ปรุงอาหารท่ีต้องให้
ความร้อนนาน ๆ เช่น การทอด ควรเลือกใช้น า้มนัแบบอิ่มตวัเพราะกรดไขมนัอิ่มตวัจะเกิดปฏิกิริยากบั
สารอ่ืนได้ยาก สว่นการปรุงอาหารท่ีให้ความร้อนในเวลาสัน้ ๆ เช่น การผดัควรเลือกใช้น า้มนัแบบไม่
อิ่มตวั การน าน า้มนัประเภทไม่อิ่มตวัไปใช้ปรุงอาหารท่ีต้องให้ความร้อนนาน ๆ เช่น การทอดจะท าให้
เกิดอนุมูลอิสระได้มากซึ่งจะก่อให้เกิดอันตรายแก่ร่างกายได้เพราะพันธะคู่ในกรดไขมันไม่อิ่มตัว
จะเกิดปฏิกิริยากบัสารอ่ืนได้ง่าย ดงันัน้จงึไม่ควรน าน า้มนัท่ีใช้แล้วกลบัมาใช้อีกซ า้หลาย ๆ หน การบริโภค
ไขมนัท่ีมีกรดไขมนัอิ่มตวัมาก ๆ จะท าให้เกิดผลเสียตอ่ร่างกายคือ อาจท าให้หลอดเลือดอดุตนั  

 
 
 

กำรเหม็นหนืเกิดได้ 2 กรณี ดังนี ้ 
1.   การเหม็นหืนในน า้มนัเกิดจากก๊าซออกซิเจนในอากาศเข้าไปท าปฏิกิริยาท่ีบริเวณต าแหน่งพนัธะคูร่ะหวา่ง
อะตอมของคาร์บอนในโมเลกลุของกรดไขมนัเกิดเป็นสารเปอร์ออกไซด์และสลายตวัได้ผลิตภณัฑ์เป็น
สารประเภทแอลดีไฮด์และกรดไขมนัโมเลกลุเล็ก ๆ ซึง่มีกลิน่เหม็นหืน  
2. การเหม็นหืนของไขมนัหรือน า้มนัเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสระหวา่งไขมนักบัน า้ ปฏิกิริยานีมี้เอนไซม์
จากจลุินทรีย์ในอากาศเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้  
กำรป้องกันกำรเหม็นหนืของไขมันหรือน ำ้มันท ำได้ดังนี ้ 
1. เก็บไขมนัหรือน า้มนัในบริเวณท่ีมีอณุหภมูิต ่าและปิดภาชนะให้สนิท ไม่ให้ถกูแสง ไม่ให้สมัผสักบัก๊าซ
ออกซิเจนและไอน า้ในอากาศ เป็นการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและปฏิกิริยาไฮโดรลซิิส  
2. เตมิสารเคมีบางชนิดลงไป เพ่ือป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสว่นใหญ่จะเตมิ BHA (Butylated 
Hydroxy Anisole), BHT (Butylated Hydroxy Toluene) หรือเตมิสารป้องกนัการเหม็นหืนท่ีมีอยูต่าม
ธรรมชาตอิยา่งเช่น วิตามินอี วิตามินซี วิตามินเอ เป็นต้น ไขมนัหรือน า้มนัเป็นโมเลกลุไม่มีขัว้จงึละลาย
ได้ดีในตวัท าละลายอินทรีย์แตไ่ม่ละลายในน า้ 
14.4 ผงซักฟอกและสบู่ 
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 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั (Saponification) เป็นปฏิกิริยาไฮโดรลซิิสไขมนัหรือน า้มนัด้วยเบสเช่น
NaOH ได้ผลิตภณัฑ์เป็นสบูห่รือเกลือโซเดียมของกรดไขมนั และกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ การแยกกลี
เซอรอลออกจากสบูท่ าได้โดยการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ลงไปวิธีนีเ้รียกวา่ Salting out ในการเตรียม
สบูจ่ะเตมิแอลกอฮอล์ลงไปเพ่ือให้น า้มนักบั NaOH ผสมกนัได้ดี  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14.12 ปฏิกิริยาการสะปอนนิฟิเคชนั (Saponification) ท่ีมา กฤษณา ชตุมิา, 2551 
สบู ่หรือ เกลือโซเดียมของกรดไขมนั มีสตูรทัว่ไปวา่                     แตเ่น่ืองจาก R หรือหมู่แอลคลิ

มกัเป็นโซย่าวจงึเขียนสญัลกัษณ์ได้วา่                          สบูมี่ทัง้สว่นท่ีมีขัว้และไม่มีขัว้ สว่นท่ีมีขัว้คือ
ด้านโซเดียมคาร์บอกซิเลต (-COO-Na+) และสว่นท่ีไม่มีขัว้คอื R หรือ                      ดงันัน้สบูจ่งึละลาย
ได้ทัง้ในน า้โดยหนัสว่นท่ีมีขัว้ (-COO-) เข้าหาน า้และท าความสะอาดไขมนัหรือสิง่สกปรกโดยใช้สว่นท่ี
เป็น R หนัเข้าล้อมรอบไขมนั ท าให้ไขมนัหรือสิง่สกปรกหลดุออกมาและแพร่กระจายอยูใ่นน า้ในรูปของ
อิมลัชนั 

น า้ท่ีใช้ในแตล่ะแหลง่จะมีสว่นประกอบไม่เหมือนกนั น า้ท่ีมีไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียม
เป็นองค์ประกอบเรียกวา่ น า้กระด้าง การใช้สบูก่บัน า้กระด้างจะท าให้ประสทิธิภาพในการท าความ
สะอาดลดลง เพราะจะเกิดฝ้าอยูบ่นผิวน า้ซึง่เรียกวา่ ไคลสบู ่ การเกิดฝ้าหรือไคลสบูเ่กิดจากแคลเซียม
ไอออนหรือแมกนีเซียมไอออนรวมตวักบัไอออนลบของสบูเ่กิดเป็นเกลือแคลเซียมหรือแมกนีเซียมของ
กรดไขมนัซึง่ไม่ละลายน า้เรียกวา่ไคลสบู่ดงัรูป 14.13 

 
 
 

รูปท่ี 14.13 ปฏิกิริยาการเกิดไคลสบู ่ท่ีมา กฤษณา ชตุมิา, 2551 

สารซกัฟอกเป็นสารท่ีผลิตขึน้มาเพื่อใช้ท าความสะอาดแทนสบู ่ โมเลกลุจงึมีทัง้สว่นท่ีมีขัว้และไม่มีขัว้ 
เม่ือสบู่หรือสารซักฟอกละลายน า้จะแตกเป็นไอออน ไอออนบวกของโลหะจะถูกน า้ล้อมรอบเกิด
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แรงดึงดูดระหวา่งไอออนกบัน า้เรียกวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ สว่นไอออนลบของสบูป่ระกอบด้วยสว่นท่ีเป็น
คาร์บอกซิเลต (-COO-) เป็นส่วนท่ีมีขัว้ จะยึดกับน า้โดยมีโมเลกุลน า้ล้อมรอบและส่วนท่ีไม่มีขัว้
เป็นกลุ่มไฮโดรคาร์บอนจะหนัเข้าหากนั แล้วจบักนัเป็นกลุม่ก้อนเรียกวา่ ไมเซลล์ (Micell) ดงัรูปท่ี 
14.14 แตส่ารซักฟอกเป็นเกลือโซเดียมซัลโฟเนตของสารไฮโดรคาร์บอน  ส่วนมีขัว้จึงเป็นโซเดียม
ซัลโฟเนต                        ซึง่ละลายน า้ได้และสว่นท่ีไม่มีขัว้คือไฮโดรคาร์บอนซึง่มีทัง้แบบโซต่รงโซก่ิ่ง
และวงแหวนละลายได้ในน า้มนั สารซกัฟอกจะไม่เกิดตะกอนกบัไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ี
อยูใ่นน า้กระด้างท าให้ไม่เกิดไคลสบู่เน่ืองจากสารซักฟอกมีโครงสร้างหลายแบบโดยแตกต่างกันท่ี
สารไฮโดรคาร์บอนถ้าเป็นสารซกัฟอกท่ีมีไฮโดรคาร์บอนโซต่รงจะถกูยอ่ยสลายได้อยา่งสมบรูณ์โดย
จลุินทรีย์ในน า้ ถ้าในน า้มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอไฮโดรคาร์บอนแบบโซต่รงจะก่อให้เกิดปัญหามลพิษ
ตอ่สิง่แวดล้อมน้อยท่ีสดุ แตถ้่าเป็นสารซกัฟอกท่ีมีวงแหวนอยูใ่นโมเลกลุเอนไซม์ของจลุินทรีย์ก็ยงัคง
ยอ่ยสลายได้บา้งแตไ่ม่ดีนกัท าให้เกิดปัญหาสิง่แวดล้อมได้ หากเป็นสารซกัฟอกท่ีมีโซก่ิ่งจะยอ่ยสลาย
ไม่ได้ ท าให้เกิดปัญหาสิง่แวดล้อมมากท่ีสดุ  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 14.14 โครงสร้างของไมเซลล์ในสบู่ ท่ีมา Nanotechnology the Manufacturing of 21st Century 
 
ชนิดของสำรซักฟอก 
 สารซกัฟอกสามารถแบง่ได้เป็น 3 ชนิดคือ สบู ่ผงซกัฟอก และแอลบีเอส ดงัรูปท่ี 14.15 
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รูปท่ี 14.15 โครงสร้างและองค์ประกอบของสารซกัฟอก ท่ีมา กฤษณา ชตุมิา, 2551 

 
 
สารซกัฟอก มีสว่นประกอบดงันี ้ 
1. สารลดแรงตงึผิว (Surfactant) คือ สารท่ีท าหน้าท่ีลดแรงตงึผิวของน า้ จงึช่วยท าให้สิ่งสกปรกละลาย
น า้ได้มากขึน้ จ าแนกตามหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีผลตอ่การลดแรงตงึผิวได้ 3 กลุม่  
    1.1 ไอออนลบ สว่นใหญ่มาจากสารตอ่ไปนี ้ 
          1.1.1  เกลือโซเดียมซลัโฟเนตของเอสเทอร์ท่ีมาจากกรดอินทรีย์  (RCOOSO3Na)  
          1.1.2  เกลือโซเดียมของเอไมด์จากกรดอินทรีย์ (RCONSO3Na)  
          1.1.3  เกลือโซเดียมซลัโฟเนตของแอลกอฮอล์ (ROSO3Na)  
          1.1.4  เกลือโซเดียมซลัโฟเนตของแอลคิลเบนซิน (RCOOSO3Na) 
    หมำยเหตุ กรดอินทรีย์จะมีจ านวนคาร์บอนตัง้แต ่16 – 18 อะตอม  
    1.2 ไอออนบวก สว่นใหญ่เป็นเกลือของเบสท่ีมีสตูรทัว่ไปดงันี ้R4NCl  
    1.3 สารท่ีไม่แตกตวัเป็นไอออน สว่นใหญ่เป็นพอลเิมอร์ของเอทิลีนออกไซด์ชนิดตา่ง ๆ เช่น  
RCOOC2H4OH ,   
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สารเหล่านีจ้ะแตกตัวหรือไม่แตกตัวเม่ือละลายน า้  โดยหมู่ท่ีแสดงหมู่ฟังก์ชันเป็นไอออน
ชนิดตา่ง ๆ มกัจะเป็นสารจ าพวกเกลือ สารลดแรงตงึผวิจะมีอยูใ่นสารซกัฟอกประมาณ 12-30%  
2. สารประกอบฟอสเฟต (Phosphate) เป็นสารท่ีช่วยท าให้สารละลายเป็นเบสท าให้สารซกัฟอกมี
ประสทิธิภาพในการซกัล้างดีขึน้และยดึสิ่งสกปรกไม่ให้กลบัไปตดิเนือ้ผ้า ช่วยลดความกระด้างในน า้
ตวัอยา่งสารประกอบฟอสเฟต เช่น เกลือ Tetrasodium phosphate, Sodiumtripoly phosphate สาร
เหลา่นีมี้ในสารซกัฟอกประมาณ 30-50%  
3.  สารประกอบซิลเิกต (Silicate) เป็นสารท่ีใสเ่พื่อป้องกนัสนิม เช่น Sodium silicate มีประมาณ 5-10%  
4. โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (Sodium Carboxymethyl Cellulose) เป็นสารท่ีใสเ่พ่ือป้องกนัการ
ตกตะกอนของสารซกัฟอกควรเตมิประมาณ 0.5-1.0% เพ่ือท าให้ละลายน า้ได้ดีขึน้ 
5. สารเพิ่มความสดใส (Optical Brightening Agents) เป็นสารท่ีดูดกลืนแสงในช่วงคลื่น
อลัตราไวโอเลต แล้วปลอ่ยแสงบางช่วงคลื่นออกมาท าให้ผ้าดสูดใส เช่น ผงฟอกนวล  
6.    สารช่วยเพิ่มฟอง  
7.    สารฟอกขาว  
8.    เอนไซม์ท่ีช่วยยอ่ยโปรตนีและคราบเลือด  
9.    สารท่ีช่วยลดความกระด้างของน า้ เช่น โซเดียมคาร์บอเนต หรือโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต  
10.  สารเพิ่มปริมาณสารซกัฟอก เช่น โซเดียมซลัเฟต สารนีใ้สเ่พ่ือลดต้นทนุการผลิตให้ถกูลง  
สารซกัฟอกมี 2 ชนิด ดงันี ้ 
1. สารซกัฟอกชนิดอ่อน (Soft detergent) มีสารลดแรงตงึผิวเป็นหมู่แอลคลิท่ีมีโครงสร้างเป็นโซต่รง 
เรียกวา่ LAS (Linear Alkylbenzene Sulfonate) ถกูยอ่ยสลายได้ง่าย ปัจจบุนัประเทศไทยผลติสาร
ซกัฟอกชนิดนีม้าก  
2. สารซกัฟอกชนิดกระด้าง (Hard detergent) มีสารลดแรงตงึผิวเป็นหมู่แอลคลิท่ีมีโครงสร้างเป็นโซก่ิ่ง 
เรียกวา่ ABS (Alkylbenzene Sulfonate) ถกูยอ่ยสลายยากท าให้เกิดปัญหามลพิษทางน า้และมลพิษใน
ดนิ   
 

ค ำถำมท้ำยบท 

1. วิธีป้องกนัการเหม็นหืนของไขมนัหรือน า้มนัท าได้อยา่งไร 
2. สารซกัฟอกมีก่ีชนิด อะไรบ้าง 
3. จงอธิบายประโยชน์ของนาโนเมมเบรน (Nanomembrane) 
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4. จงอธิบายหลกัการท างานของนาโนบอลแบตเตอร่ี 
5. หน้าท่ีของสารลดแรงตงึผิวส าหรับการผลติสารซกัฟอกคอือะไร 
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ภาคผนวก 1  ค่ำคงตัวทำงฟิสิกส์  
Quantity Symbol SI Units cgs Units 

Avogadro’s number N A  6.023 X 10
23

 molecules/mol 6.023 X 10
23

 molecules/mol 

Boltzmann’s constant K  1.38 X 10
-23

 J/atom-K 1.38 X 10
-16

 erg/atom-K 

8.62 X 10
-5

   eV/atom-K    

Bohr magneton µB 9.27 X 10
-24

 A-in
2
 9.27 X 10

-21
 erg/gauss

a
 

Electron charge E 
1.602 X 10

-19
 c 4.8 X 10

-10
 statcoul

b
 

Electron mass 
 
 — 9.11 X 10

-31
 kg 9.11 X 10

-28
 g 

Gas constant R 8.31 J/mol-K 1.987 cal/mol-K 

Permeability of a vacuum µ0 1.257 X 10
-6 

henry/m unity
a
 

Permittivity of a vacuum 
ε0 8.85 X 10

-12
 farad/m unity

b
 

Planck’s constant H  6.63 X 10
-34

 J-s 6.63 X 10
-27

  erg-s 

4.13 X 10
-15

  eV-s    

Velocity of light in a vacuum C 3 X 10
8
 m/s 3 X 10

10 
cm/s 

a In cgs-emu units.  b In cgs-esu units. 
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หน่วยอนุพันธ์ 
A = Ampere in. = Inch N = Newton 

Å = Angstrom J = Joule Nm = Nanometer 

Btu = British thermal unit K = degrees Kelvin P = Poise 

C = Coulomb Kg = Kilogram Pa = Pascal 

°C = degrees Celsius lbf = pound force S = Second 

cal = calorie (gram) lbm = pound mass T  = Temperature 

cm = Centimeter M = Meter µm = micrometer(micron) 

eV = electron volt Mg = Megagram W = Watt 

°F = degrees Fahrenheit Mm = Millimeter Psi = pounds per square  inch 

ft = Foot Mol = Mole    

G = Gram MPa     = Megapascal    

SI Multiple and Submultiple Prefixes 

Factor by Which Multiplied Prefix    Symbol 
109 giga G 
106 mega M 
103 kilo k 
10-2 centia c 
10-3 milli m 
10-6 micro µ 
10-9 nano n 
10-12 pico p 

a Avoided when possible. 

ภาคผนวก 2   
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ภาคผนวก 3   โครงสร้ำงและสมบัตขิองธำตุบำงชนิด 

Material   Composition   Density  Material   Composition   Density  

Albite    NaAlSi3O8   2.61 Miclocline   KAlSi3O8   2.58 

Aluminum nitride  AlN   2.80 Montmorillonite     2.50 

Anorthite    CaAl2Si2O8   2.77 Mullite    Al6Si2O13   3.23 

Andalusite    Al2SiO5   3.15 Muscovite       2.90 

Anorthoclase    KNaAl2Si6O16   2.58 Orthoclase   KAlSi3O8   2.55 

Barium ferrite    BaFe12O19   5.31 Periclase   MgO   3.58 

Barium titanate  BaTiO3   6.01 Pyrite   FeS2   5.02 

Beryllium oxide  BeO   3.00 Pyrophyllite       2.80 

Boron carbide  B4C    2.50 Quartz   SiO2   2.65 

Calcite    CaCO3   2.71 Rutile   TiO2   4.26 

Cordierite (beta)  Mg2Al4Si5O18   2.60 Silica, vitreous SiO2   2.20 

Corundum    Al2O3   3.98 Silicon carbide SiC   3.21 

Forsterite    Mg2SiO4   3.22 Silicon nitride   Si3N4   3.10 

Galena    PbS   7.50 Sillimanite    Al2SiO5   3.23 

Graphite    C   2.25 Spinel   MgAl2O4   3.60 

Halloysite   Al2Si2O5(OH)4.2H2O   2.62 
Spodumene  
(beta)  Li2Al2Si4O12   2.35 

Hematite    Fe2O3   5.25 
Spodumene 
(alpha)  Li2Al2Si4O12   3.20 

Ilmenite    FeTiO3   4.70 Talc    Mg3Si4O10(OH)2   2.75 

Kaolinite    Al2Si2O5(OH)4   2.61 Titania   TiO2   4.26 

Kyanite    Al2SiO5   3.60     WC   15.7 

Lime    CaO   3.30 Zinc oxide   ZnO   5.68 

Manesite    MgCO3   2.96 Zircon   SiZrO4   4.70 

     

Zirconia, 
stabilized ZrO2(8% Y2O3)   6.00 

Element Symbol   Atomic 
 Number 

 Atomic 
 Weight 
  (amu) 

Density of 
Solid,20°C      
(g/cm3) 

  Crystal 
Structure, 
    20°C 

Atomic 
Radius 
   (nm) 

Ionic 
Radius 
 (nm) 

  Most 
Common 
Valence 

    Melting 
     Point 
      (°C) 

Tungsten carbide 
 

 (Al1.67Na0.33Mg0.33)(Si2O5)2(OH)2 

Al2K(Si1.5Al0.5O5)2(OH)2 

 Al2(Si2O5)2(OH)2 
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โครงสร้ำงและสมบัตขิองธำตุบำงชนิด  (ต่อ) 

 

Aluminum Al 13 26.98 2.71 FCC 0.143 0.053 3+ 660.4 
Argon Ar 18 39.95 — — — — Inert -189.2 
Barium Ba 56 137.33 3.5 BCC 0.217 0.136 2+ 725 
Beryllium Be 4 9.012 1.85 HCP 0.114 0.035 2+ 1278 
Boron B 5 10.81 2.34 Rhomb. — 0.023 3+ 2300 
Bromine Br 35 79.90 — — — 0.196 1- -7.2 
Cadmium Cd 48 112.41 8.65 HCP 0.149 0.095 2+ 321 
Calcium Ca 20 40.08 1.55 FCC 0.197 0.100 2+ 839 
Carbon C 6 12.011 2.25 Hex. 0.071 ~0.016 4+ sublimes  

at 3367 K 

Cesium Cs 55 132.91 1.87 BCC 0.265 0.170 1+ 28.4 
Chlorine Cl 17 35.45 — — — 0.181 1- -101 
Chromium Cr 24 52.00 -7.19 BCC 0.125 0.063 3+ 1875 
Cobalt Co 27 58.93 8.9 HCP 0.125 0.072 2+ 1495 
Copper Cu 29 63.55 8.94 FCC 0.128 0.096 1+ 1085 
Fluorine F 9 19.00 — — — 0.133 1- -220 
Gallium Ga 31 69.72 5.90 Ortho. 0.122 0.062 3+ 29.8 
Germanium Ge 32 72.64 5.32 Dia. 

Cubic 
0.122 0.053  4+ 937 

Gold Au 79 196.97 19.32 FCC 0.144 0.137 1+ 1064 
Helium He 2 4.003 — — — — Inert -272  

at  26 atm 
Hydrogen H 1 1.008 — — — 0.154 1+ -259 
Iodine I 53 126.91 4.93 Ortho. 0.136 0.220 1 - 114 
Iron Fe 26 55.85 7.87 BCC 0.124 0.077 2+ 1538 
Lead Pb 82 207.2 11.35 FCC 0.175 0.120 2+ 327 
Lithium Li 3 6.94 0.534 BCC 0.152 0.068 1 + 181 
Magnesium Mg 12 24.31 1.74 HCP 0.160 0.072 2+ 649 
Manganese Mn 25 54.94 7.44 Cubic 0.112 0.067 2+ 1244 
Mercury Hg 80 200.59 — — — 0.110 2+ -38.8 
Molybdenu
m 

Mo 42 95.94 10.22 BCC 0.136 0.070 4+ 2617 
Neon Ne 10 20.18 — — — — Inert -248.7 
Nickel Ni 28 58.69 8.90 FCC 0.125 0.069 2+ 1455 
Niobium Nb 41 92.91 8.57 BCC 0.143 0.069 5+ 2468 
Nitrogen N 7 14.007 — — — 0.01-0.02 5+ -209.9 
Oxygen O 8 16.00 — — — 0.140 2 - -218.4 
 
 
 

         
          

Element Symbol   Atomic 
Number 

  Atomic 
  Weight 
   (amu) 

Density of 
Solid,20°C     
(g/cm3) 

  Crystal 
Structure,20°C 

Atomic 
Radius 
(nm) 

  Ionic 
Radius 
  (nm) 

Most 
Common 
Valence 

 Melting 
  Point 
   (°C) 
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ภาคผนวก 4   สัญลักษณ์และค ำย่อที่ส ำคัญ   
VC               ปริมาตรตอ่ยนิูตเซลล์ (volume per unit cell, cm3/unit cell) 
NA               เลขอาโวกาโดร (Avogadro’s number 6.023 x 1023 atoms/mol) 
CVD           Chemical vapor deposition 
PVD            Physical vapor deposition 

Phosphorus P 15 30.97 1.82 Orthorhombic 0.109 0.035 5+ 44.1 
Platinum Pt 78 195.08 21.45 FCC 0.139 0.080 2+ 1772 
Potassium K 19 39.10 0.862 BCC 0.231 0.138 1+ 63 
Silicon Si 14 28.09 2.33 Dia. cubic 0.118 0.040 4+ 1410 
Silver Ag 47 107.87 10.49 FCC 0.144 0.126 1+ 962 
Sodium Na 11 22.99 0.971 BCC 0.186 0.102 1+ 98 
Sulfur S 16 32.06 2.07 Orthorhombic 0.106 0.184 2- 113 
Tin Sn 50 118.71 7.27 Tetrahedral 0.151 0.071 4+ 232 
Titanium Ti 22 47.87 4.51 HCP 0.145 0.068 4+ 1668 
Tungsten W 74 183.84 19.3 BCC 0.137 0.070 4+ 3410 
Vanadium V 23 50.94 6.1 BCC 0.132 0.059 5+ 1890 
Zinc Zn 30 65.41 7.13 HCP 0.133 0.074 2+ 420 
Zirconium Zr 40 91.22 6.51 HCP 0.159 0.079 4+ 1852 
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HCP            Hexagonal close-packed 
PZT             Lead zirconate titanate 
Φ, θ, α, β, γ  Angle 
CNT            Carbon nanotube 
APF          Atomic packing factor 
IPF              Ionic packing factor 
b                 Burgur vector 
1D               One dimension 
3D               Three dimensions 
CMC            Nanoceramic matrix composite 
PMC             Nanopolymer matrix composite 
MMC            Nanometal matrix composite 
SWCNT        Single-walled Carbon Nanotubes 
MNCNT        Multi-walled Carbon Nanotubes 
EBL                Electron beam lithography  
LPCVD         Low Pressure Chemical Vapor Deposition  
SEM              Scanning electron microscope 
γSL, γSV, γLV  พลงังานพืน้ผิวร่วม (Interfacial energy) ระหวา่งของแข็ง-ของเหลว, ของแข็ง-อากาศ 

และของเหลว-อากาศ ตามล าดบั 
STM              Scanning tunneling microscope  
NEMS           Nanoelectromechanical systems 
AFM              Atomic Force Microscopy 
TEM              Transmission electron microscope  
LEDs             Light Emitting Diodes 
SDOF            Single Degree-of-Freedom  
EC(u)             คา่มอดลุสัความยืดหยุน่สงูสดุของวสัดนุาโนคอมพอสิท 
EC(l)              คา่มอดลุสัความยืดหยุน่ต ่าสดุของวสัดนุาโนคอมพอสิท  
Em                 คา่มอดลุสัความยืดหยุน่ของเฟสพืน้ 
EP                 คา่มอดลุสัความยืดหยุน่ของอนภุาค 
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Vm                 สดัสว่นโดยปริมาตรของเฟสพืน้ 
VP                 สดัสว่นโดยปริมาตรของอนภุาค  
K                  คา่การน าความร้อน (Thermal conductivity) 
σ                  คา่การน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) 
BHA              Butylated Hydroxy Anisole 
BHT              Butylated Hydroxy Toluene 
LAS              Linear Alkylbenzene Sulfonate 
ABS              Alkylbenzene Sulfonate 


