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บทคัดย่อ 
  

อนุภาคนาโนผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ (CeOx-SnO2) ที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ 
ระหว่างซีเรียมออกไซด์ต่อทินออกไซด์  0:100, 20:80, 25:75, 33:67 และ 50:50 สังเคราะห์โดย
วิธีการตกตะกอนร่วม จากนั้นศึกษาวัฏภาค ลักษณะสัณฐาน และขนาดอนุภาค ของอนุภาคนาโน
ซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดชนิดฟิวส์อิมิชชัน และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาค CeOx-SnO2 

ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะทรงกลม  ขนาด 10 นาโนเมตร นอกจากนี้  ได้ท าการวิเคราะห์ธาตุ
องค์ประกอบและสภานะออกซิเดชั่นโดยใช้เทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทสโกปี และเทคนิค
การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ และท าการศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สเอทิลีน  โดย
การศึกษาจากอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการใช้งาน เวลาที่ใช้ในการตอบสนอง ความมีเสถียรภาพ และ
ความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊สเอทิลีน จากการทดลองพบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคผสมที่อัตรา
ส่วนผสมซีเรียมออกไซด์ 33 เปอร์เซ็นต์ต่อทินออกไซด์ 67 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (CeOx:SnO2, 
33:67 หรือตัวอย่าง CS3) ตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนสูงที่สุดเท่ากับ 3.88 โดยใช้เวลาในการตอบสนอง 
12 วินาที ที่ความเข้มข้นของเอทิลีน 10 พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิใช้งาน 350 องศาเซลเซียส และยังพบว่า
เซ็นเซอร์อนุภาคผสมมีการตอบสนองต่อแก๊สที่ความเข้มข้นต่ าในช่วง  0.3 – 10 พีพีเอ็ม และมี
เสถียรภาพสูงในการตรวจจับแก๊สเอทิลีน นอกจากนี้อนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ (CS3) 
ยังมีความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊สเอทิลีน เมื่อเปรี้ยบเทียบกับ H2, C2H2, CH4, H2S, NO2, C2H5OH 
และ C3H6O ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนุภาคผสมขนาดนาโนซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์  สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดความสุก-แก่ของผลไม้โดยการตรวจจับแก๊สเอทิลีนได้ 
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ABSTRACT 
  

Cerium oxide and tin oxide nanocomposite (CeOx-SnO2) with different 
compositions (CeOx:SnO2) of 0:100, 20:80, 25:75, 33:67 and 50:50 were synthesized 
via co-precipitation method. The phase, morphology and particles size of as-
prepared CeOx-SnO2 nanoparticles (NPs) were characterized by X-ray diffraction, field 
emission scanning electron microscopy and high-resolution transmission electron 
microscopy. The result revealed the CeOx-SnO2 formed exhibited spherical-like 
morphology with an average particles size of 10 nm. In addition, the elemental 
composition and chemical states of CeOx-SnO2 (NPs) were investigated using X-ray 
photoelectron spectroscopy and electron dispersive spectroscopy. The sensor 
properties towards ethylene gas were characterized in terms of response, response 
times stability and selectivity. Gas sensing data showed that the CeOx-SnO2 NPs 
(CeOx:SnO2 33:67, CS3) exhibited the maximum response of 3.88 with a short 
response time of 12 s to 10 ppm ethylene at 350 °C. The sensor exhibited response 
down to the sub-ppm range of 0.3–10 ppm and high stability towards ethylene. In 
addition, CS3 exhibited much higher C2H4 selectivity against H2, C2H2, CH4, H2S, NO2, 
C2H5OH and C3H6O. Therefore, the sensor based on CeOx-SnO2 NPs can be a 
promising candidate for detection of ethylene gas in the fruit ripening monitoring 
application. 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยการให้ความช่วยเหลือแนะน าของ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.วิรันธชา เครือฟู ที่ให้ข้อมูล ให้ค าปรึกษา ชี้แนะแนวทาง และค าแนะน า ตลอดจนข้อสังเกตต่าง ๆ 
ท าให้ผู้เขียนได้พัฒนาแนวความคิด และไตร่ตรองปัญหาต่าง ๆ ได้อย่างรอบคอบมากยิ่งขึ้น ซึ่งเป็น
ประโยชน์ต่อผู้เขียน โดยเฉพาะการวางแผนการศึกษา การน าเสนอผลงาน ตลอดจนการก าหนดกรอบ
เวลาในการเสนอความก้าวหน้าของงาน ซึ่งถือเป็นแรงกระตุ้นให้แก่ผู้เขียนได้อย่างดียิ่ง 

ขอขอบคุณ ดร.อนุรัตน์ วิสิทธิ์สรอรรถ นักวิจัยศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์
แห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการเป็น
ผู้ทรงคุณวุฒิในการสอบวิทยานิพนธ์ และเป็นนักวิจัยที่ปรึกษาโครงการทุน TGIST ที่ให้ความกรุณาใน
การให้ค าปรึกษา และค าแนะน า รวมไปถึงการตรวจแก้ไขรูปเล่ม จนท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สมบูรณ์
ยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ ดร.คฑา จารุวงศ์รังสี นักวิจัยศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์
แห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ที่ให้ความกรุณา ให้ค าปรึกษา 
และให้ความช่วยเหลือในการท าวิจัย จนงานวิจัยส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอขอบคุณ อาจารย์ ดร.พัชรี กองภาค และอาจารย์ ดร.สุรีย์พร สราภิรมย์ อาจารย์ที่ปรึกษา
ร่วม ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และให้แนะน าในการท างานวิจัย รวมไป
ถึงการตรวจแก้ไขรูปเล่มวิทยานิพนธ์ครั้งนี้ให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอขอบคุณคณาจารย์ และบุคลากรอันผู้ เขียนมิได้เอ่ยนาม  ที่ได้อบรมสั่งสอนให้ความรู้
ทางด้านวิชาการแก่ผู้ เขียน  ท าให้ผู้ เขียนสามารถน าความรู้ที่ ได้ไปประยุกต์ใช้  ท าให้งานวิจัยมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

ผู้วิจัยขอขอบคุณ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนาโน คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
แม่โจ้ ส าหรับความอนุเคราะห์การใช้เครื่องมือวิทยาศาสตร์ อุปกรณ์ และสถานที่ ตลอดระยะเวลาการ
ท างานวิจัยนี้ 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่ให้ความอนุเคราะห์ตรวจรูปเล่มวิทยานิพนธ์
ครั้งนี้ให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอขอบคุณทุนสถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีไทย (TGIST) จากส านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ที่สนับสนุนทุนการศึกษาเพ่ือวิทยานิพนธ์ ตามรหัสผู้รับทุน 
TG-44-23-61-073M 

งานวิจัยนี้ ได้รับทุนอุดหนุนการท ากิจกรรมส่งเสริมและสนับสนุนการวิจัยประเภททุน
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บัณฑิตศกึษาจากส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ประจ าปี 2562 
ขอขอบคุณไร่ชรินทร์พรรณ ที่ให้ความอนุเคราะห์ร่วมมือในการท างานวิจัย รวมไปถึงการให้

ค าแนะน า ค าปรึกษา และข้อมูลเกี่ยวกับเมล่อน จนงานวิจัยประสบผลส าเร็จ 
สุดท้ายนี้ขอขอบคุณครอบครัว และกัลยาณมิตรของผู้เขียนทุกท่านที่ได้ให้ความช่วยเหลือ 

และเป็นก าลังใจให้ผู้เขียนตลอดมา ตลอดจนผู้เขียนหนังสือ และบทความต่าง ๆ ที่ให้ความรู้แก่ผู้เขียน
จนสามารถให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุลวงไปได้ด้วยดี 
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อักษรย่อและสัญลักษณ ์
 

สัญลักษณ์ ความหมาย 
MOS สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ 
C2H4 เอทิลีน 
CO2 คาร์บอนไดออกไซด์ 
e- อิเล็กตรอน 
O2

-, O-, O2- ออกซิเจนไอออน 
SnO2 ทินออกไซด์ 
CeO2 ซีเรียมออกไซด์ 
NCs วัสดุผสมขนาดนาโน 
UV อัลตร้าไวโอเลต 
Cr โครเมียม 
Au ทอง 
DI น้ าปราศจากไอออน 
FESEM กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูง ชนิดฟิวส์อิมิชชัน 
EDS เครื่องวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ทางสเปกโทรมิเตอร์ 
XRD เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 
TEM กล้องจุลทรรศน์อิเล๊กตรอนแบบส่องกราด 
XPS เครื่องเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทสโกปี 
pH ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
JCPDS ข้อมูลมาตรฐาน Joint Committee on Powder Diffraction Standards 
sccm Standard Cubic Centimeters per Minute 
ppm หนึ่งส่วนในล้านส่วน 
n จ านวลโมลของสาร 
g น้ าหนักของสาร 
MW น้ าหนักโมเลกุล 
t’R(x) เวลาที่ปรับค่าแล้วของพีคสารตัวอย่าง 
t’R(z) เวลารีเทนชันที่ปรับค่าแล้วของพีคอัลเคนปกติท่ีมีจ านวณคาร์บอน z ซึ่งเป็นพีค

ที่ออกก่อนสารตัวอย่าง 
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สัญลักษณ์ ความหมาย 
t’R(z+1) เวลารีเทนชันที่ปรับค่าแล้วของพีคอัลเคนปกติท่ีมีจ านวณคาร์บอน z ซึ่งเป็นพีค

ทีอ่อกหลังสารตัวอย่าง 
P0 พลังงานเริ่มต้น 
P พลังงานที่ทะลุผ่าน 
a ค่าคงที่ของการดูดกลืนแสง  
b ความยาวของสสารที่ดูดกลืนแสง 
c ความเข้มข้นของสสารที่ดูดกลืนแสง 
 Molar extinction coefficients  
DIR อินฟาเรดสเปกโทรสโกปีชนิดท าลายชิ้นงาน 
NDIR อินฟาเรดสเปกโทรสโกปีชนิดไม่ท าลายชิ้นงาน 
ΔE ค่าการเปลี่ยนแปลงของสี  
eV อิเล็กตรอนโวลต์ 
Ev พลังงานแถบวาเลนซ์ 
Ec พลังงานแถบการน า 
kV กิโลโวลต ์
Ek พลังงานจลน์ 
EB พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 
Φ Work function 
 

 



 
 

บทท่ี 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชากรประมาณสองในสามมีอาชีพทางการเกษตร 

ดังนั้นการพัฒนาการเกษตรจึงเป็นเป้าหมายที่ส าคัญของการพัฒนาประเทศ เพราะจะส่งผลให้

ประชากรส่วนใหญ่ของประเทศมีรายได้สูงขึ้น และมีความเป็นอยู่ที่ดีขึ้น ผลิตผลทางการเกษตรเป็นอีก

หนึ่งสินค้าส่งออกของประเทศ เช่น ข้าว ยางพารา มันส าปะหลัง และผลไม้สด เป็นต้น จากข้อมูลของ

กรมการค้าระหว่างประเทศ เรื่องโครงสร้างสินค้าส่งออกโลก พบว่าสินค้าทางการเกษตรประเภท

ผลไม้สด มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จากปี พ.ศ. 2557 ถึง 2560 ดังภาพที่ 1 (โครงสร้างสินค้าส่งออก

โลก, 2017) แต่สินค้า ประเภทผลไม้สดมักจะประสบปัญหาทางด้านความสดใหม่เมื่อถึงมือผู้บริโภค  

ดังนั้นเพ่ือการควบคุมคุณภาพของผลไม้ให้ได้มาตรฐานการส่งออกตามก าหนดเวลาที่แน่นอน การ

ควบคุมและตรวจวัดความสุกแก่ของผลไม้จึงมีส่วนส าคัญ ทั้งสามารถลดต้นทุนเนื่องจากการตรวจวัด

ความสุกของผลไม้แบบเดิมต้องท าลายผลไม้ รวมทั้งยังสามารถควบคุมและก าหนดระยะเวลาการเก่ียว

เกี่ยวได้อย่างแม่นย าซึ่งจะส่งผลให้ได้ผลไม้ที่มีคุณภาพ และราคาที่สูงขึ้น เป็นการเพ่ิมรายได้ให้กับ

เกษตรกร 

 

 

ภาพที่ 1 มูลค่าการส่งออกสินค้าของประเทศไทยประเภทผลไม้สดและแช่แข็ง ปี 2557 – 2560 
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 จากปัญหาส่วนใหญ่ที่พบ คือ เกษตรกรและผู้ส่งออกผลไม้ไม่สามารถทราบได้ชัดเจนแม่นย า

ว่าผลไม้ลูกไหนแก่หรืออ่อนเพียงใด เนื่องจากผลไม้บางชนิดเป็นพืชที่ค่อนข้างตอบสนองต่อ

สภาพแวดล้อมง่าย จึงต้องมีระยะเวลาการเก็บเกี่ยวที่แม่นย าแน่นอน เกษตรกรจะต้องแน่ใจว่าเก็บ

เกี่ยวได้ตรงตามก าหนดเวลาที่ผลไม้สุกพร้อมส่งออกได้อย่างแม่นย า ไม่ก่อให้เกิดความเสียหายจาก

การเน่าเสียก่อนก าหนด หรือเก็บเกี่ยวผลอ่อนเกินกว่าที่จะสุกพร้อมรับประทานได้ รวมทั้งเกษตรกร

จะต้องแน่ใจว่า ผลไม้มีรสชาติที่มากพอที่จะสามารถเก็บเกี่ยวได้ ซึ่งวิธีการตรวจสอบแบบต่าง ๆ มี

ข้อจ ากัดหลายประการ ที่อาจท าให้เกิดความเสียหายขึ้นหากระยะเวลาการเก็บเกี่ยวผิดพลาด รวมทั้ง

สูญเสียผลิตภัณฑ์ในการทดสอบความสุกแก่ 

แตงเทศ หรือ เมล่อน เป็นหนึ่งในผลไม้เศรษฐกิจ มีถิ่นก าเนิดอยู่ในทวีปแอฟริกา เป็นผลไม้ที่

อยู่ในตระกูล (Family) Cucurbitaceae (Bianchi  และคณะ, 2016) มีคุณค่าทางอาหารสูง ใช้

รับประทานผลสุก มีกลิ่นหอม รสหวาน เจริญเติบโตได้ดีในสภาพร้อนแห้ง แสงแดดจัด เติบโตได้ในดิน

แทบทุกชนิด และสามารถปลูกได้มากถึง 4 ครั้งต่อปี โดยเมล่อนแบ่งตามลักษณะผล ออกเป็น 3 กลุ่ม

ใหญ่ ๆ ได้ดังนี้คือ ร็อคเมล่อน คือ เมล่อนที่มีลักษณะของเปลือกภายนอกแข็ง มีลายขรุขระเล็กน้อย 

เน็ตเมล่อน คือ เมล่อนที่มีลักษณะของเปลือกภายนอกมีลายร่างแหแผ่คลุมเปลือกด้านนอกไว้ และเม

ล่อนผิวเรียบ หรือที่นิยมเรียกกันว่า แคนตาลูป 

ในการเก็บเกี่ยวเมล่อนนั้น เกษตรกรจะต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของเมล่อนแต่

ละสายพันธุ์ เมล่อนบางสายพันธุ์มีกลิ่นเมื่อแก่ ในขณะที่เมล่อนบางสายพันธุ์ไม่มีกลิ่นเมื่อแก่ แต่เม

ล่อนจะมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เห็นชัดเจนในบางสายพันธุ์ เช่น สีผิวที่เปลี่ยนแปลงไป หรือ

ลายร่างแหบนผิวเปลี่ยนแปลงไป เป็นต้น เมื่อเก็บเกี่ยวแล้วอาจน ามาบ่มก่อนการบริโภค ดังนั้นในการ

เก็บเกี่ยวเมล่อน เกษตรกรจะใช้วิธีการทดสอบความสุกแก่ของเมล่อนที่พร้อมเก็บเกี่ยวหลายวิธี

ประกอบกันในการตัดสินใจก่อนการเก็บเกี่ยว โดยมีวิธีการสังเกตและการทดสอบหลายวิธี ดังนี้ 

1. การวัดค่าความหวาน โดยใช้เครื่อง Refractometer ซึ่งค่าความหวานจะต้องมีค่ามากกว่า 
12 องศาบริกซ์ จึงจะสามารถเก็บเกี่ยวได้ ซึ่งวิธีการนี้เป็นวิธีการวัดค่าความหวานแบบสุ่ม
ตัวอย่าง เป็นวิธีที่ให้ค่าที่ค่อนข้างแน่นอนพอสมควร แต่มีข้อเสียคือ เป็นวิธีการที่ท าให้
ตัวอย่างเกิดความเสียหายเพราะต้องใช้เนื้อบริเวณตรงกลางผลในการทดสอบ ซึ่งในการ
ทดสอบแต่ละครั้งจะใช้เมล่อนในปริมาณมากพอสมควรในการสุ่มตรวจต่อ 1 โรงเรือน จึงถือ
เป็นข้อจ ากัดของเกษตรกรที่ปลูกเมล่อนที่มีราคาสูง ท าให้ปริมาณผลผลิตต่อโรงเรือนในการ
ส่งออกจ าหน่ายลดลง ทั้งยังไม่สามารถวัดความสุกแก่ได้ทุกผลด้วยวิธีนี้  
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2. การสังเกต โดยสังเกตรอยแยกระหว่างขั้วกับผล ถ้ามีรอยร้าวสีน้ าตาลเกิดข้ึนแสดงว่าสามารถ
เก็บเกี่ยวได้ หรือสังเกตสีของผล โดยผลจะเปลี่ยนจากสีขาว เป็นสีครีม สีเหลือง สีส้ม สีขาว
ขุ่นปนเหลือง หรือสีนวล นอกจากนี้ยังสังเกตจากรอยนูนร่างแห (Net) บนผิวเปลือกเมล่อน 
โดยเมล่อนที่สุก รอยนูนร่างแหจะคลุมทั่วทั้งผล และแข็งนูนเห็นชัดเจน แต่วิธีการนี้มี
ข้อจ ากัดคือ ไม่สามารถสังเกตได้กับสายพันธ์เมล่อนที่ไม่เปลี่ยนสี และไม่มีลายร่างแหบน
เปลือก 

3. การดมกลิ่น บางสายพันธุ์เมื่อสุกจะมีกลิ่นหอม ซึ่งสามารถเก็บเกี่ยวได้ แต่ข้อจ ากัดคือ บาง
สายพันธ์ไม่มีกลิ่นหอม  

4. การนับอายุ โดยนับตั้งแต่ช่วงผสมเกสรตามอายุของเมล่อนพันธุ์นั้น ๆ แต่เนื่องจากสภาพ
อากาศในแต่ละฤดูกาลมีผลต่อการเจริญเติบโตของเมล่อน ดังนั้นการปลูกเมล่อนในแต่ละช่วง
ฤดูจะใช้ระยะเวลาในการปลูกไม่เท่ากัน จึงท าให้เกิดข้อจ ากัดที่ไม่สามารถระบุระยะเวลาการ
เก็บเก่ียวที่แน่นอนชัดเจนได้  
โดยรวมแล้วในกระบวนการสุกของผลไม้จะเกิดขึ้นเมื่อเอทิลีน (Ethylene) ซึ่งเป็นฮอร์โมน

ของพืชที่ควบคุมกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยาต่าง ๆ (Alexander และGrierson, 2002) 

เช่น การสุกของผลไม้ การงอกของเมล็ด และการบานหรือการเหี่ยวเฉาของดอกไม้ จับกับตัวรับ 

(Receptor) ที่เฉพาะเจาะจง และตลอดช่วงเวลาการสุก พืชจะหลั่งฮอร์โมนนี้ในปริมาณต่าง ๆ กัน ดัง

แสดงในภาพที่ 2 เช่น เมล่อนจะยังคงมีสีเขียวจนกระทั่งมันหลั่งเอทิลีนออกมาในระดับที่เพียงพอต่อ

กระบวนการสุกก็จะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง หรือสีส้ม หรือไม่เปลี่ยนสีเลย ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสาย

พันธุ์เมล่อนที่ปลูก ทันทีที่เริ่มสุกเมล่อนจะหลั่งเอทิลีนมากขึ้น การสุกก็จะถูกเร่งให้เร็วขึ้น และเมื่อเม

ล่อนสุกเต็มที่และยังไม่ถูกบริโภค เอทิลีนจะเปลี่ยนเนื้อเมล่อนให้นิ่มมากขึ้น ด้วยเหตุนี้ผู้ประกอบการ

จึงพยายามยืดกระบวนการสุกของเมล่อนด้วยการท าให้โกดังเก็บเมล่อนหรือตู้ขนส่งเมล่อนมีปริมาณ

แก๊สเอทิลีนในระดับต่ าที่สุด โดยท าการติดตั้งระบบตรวจสอบแก๊สเอทิลีนด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี 

(Gas Chromatography) หรือแมสสเปกโตรสโกปี (Mass Spectroscopy) ที่มีราคาสูงถึงประมาณ 

50,000-100,000 บาท และต้องเก็บเมล่อนภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจนในระหว่างการขนส่งอีก

ด้วย แก๊สเอทิลีนเป็นแก๊สที่ตรวจวัดได้ยาก อีกทั้งเครื่องมือที่ ใช้ตรวจวัดในปัจจุบันยังมีราคาสูงและมี

ความซับซ้อน จึงไม่เหมาะที่จะน าไปใช้ในภาคสนามหรือในสวนผลไม้  
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ภาพที่ 2 ปริมาณเอทิลีนที่เกิดขึ้นในระหว่างการเจริญเติบโตของเมล่อน 
 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาเครื่องมือที่สามารถตรวจวัดปริมาณแก๊สเอทิลีนในระดับต่ าที่
ผลไม้หลั่งออกมา ที่ให้ผลวิเคราะห์น่าเชื่อถือ ใช้งานง่าย และมีราคาถูกลง รวมทั้งสามารถพัฒนาต่อ
ยอดเป็นเซ็นเซอร์ราคาถูกที่ติดกับกล่องบรรจุภัณฑ์ และสามารถแสดงให้ผู้ประกอบการรู้ความสุกแก่
ของผลไม้ที่บรรจุอยู่ภายใน เพ่ือที่จะสามารถจัดการน าผลไม้ไปวางจ าหน่ายก่อนที่จะสุกเกินไป โดย
เครื่องนี้จะสามารถช่วยผู้ประกอบการให้สามารถบริหารจัดการได้อย่างถูกต้อง ซึ่งจะสามารถลดความ
เสียหายจากผลไม้เน่าเสียเป็นจ านวนมากได้ รวมทั้งช่วยลดปัญหาของเกษตรกรและผู้ส่งออกคัด 
เมล่อนอ่อนจ าหน่าย หรือแก่เกินไปจนไม่สามารถเก็บรักษาได้นานและถูกตีกลับจากลูกค้า ก่อให้เกิด
ความเสียหายได้ และจากการสนับสนุนของภาครัฐในการผลักดันเศรษฐกิจแบบเดิมไปสู่เศรษฐกิจที่
ขับเคลื่อนด้วยนวัตกรรม เข้าสู่ยุคไทยแลนด์ 4.0 ทางด้านการเกษตรจ าเป็นต้องเปลี่ยนจากการเกษตร
แบบดั้งเดิม ไปสู่การเกษตรสมัยใหม่ ที่เน้นการบริหารจัดการและการใช้เทคโนโลยี ท าให้เทคโนโลยี
เข้ามามีบทบาทในการพัฒนาคุณภาพสินค้าทางการเกษตรมากยิ่งขึ้น ผู้ประกอบการหลายรายเลือก
ปลูกเมล่อน เพราะมองเห็นว่ายังไม่ล้นตลาด ใช้พ้ืนที่ปลูกไม่มาก รายได้ดี ทั้งยังสามารถท าเป็นธุรกิจ
เกษตรเชิงท่องเที่ยวสร้างรายได้อีกทาง ด้วยระบบการปลูกที่ได้คุณภาพ และมีตลาดแน่นอน ตลอดจน
การท าการตลาดผ่านโลกออนไลน์หรืออินเตอร์เน็ต อย่างไรก็ตามการปลูกเมล่อนญี่ปุ่น ต้องอาศัยการ
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ดูแลอย่างใกล้ชิดพอสมควร และพบปัญหาด้านการเก็บเกี่ยวผลผลิตดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น ดังนั้ น
ความร่วมมือในงานวิจัยนี้ ระหว่างนักศึกษา นักวิจัย อาจารย์ และผู้ประกอบการ จึงเกิดข้ึน 

อุ ป ก รณ์ ต รวจ จั บ แ ก๊ ส เอทิ ลี น แ บ บ ส ารกึ่ งตั ว น า โล ห ะออก ไซด์  (Metal oxide 
semiconductor; MOS) (Sharma  และคณะ, 2018) ท าหน้าที่ตรวจจับปริมาณแก๊สแล้วท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้าหรือความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิว ดังแสดงในภาพที่ 3 ซึ่งตัวตรวจจับแก๊ส
ชนิดนี้เป็นที่นิยมมากขึ้น เนื่องจากใช้ต้นทุนในการผลิตต่ า มีความไวในการตอบสนอง (Response) 
และมีค่าการคืนสภาพ (Recovery) ที่ดี และนอกจากนี้โลหะออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะท าให้มี
พ้ืนที่ผิวสัมผัสเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อความไวในการตรวจจับแก๊สที่สูงขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นโลหะออกไซด์ที่มี
ขนาดเล็กในระดับนาโน จึงได้รับความสนใจในการศึกษา และพัฒนาส าหรับประยุกต์ใช้เป็นตัว
ตรวจจับแก๊ส 

 
 

ภาพที่ 3 กลไกการตรวจจับแก๊สเอทิลีนของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (MOS) ฟิล์มเซ็นเซอร์ 
 

ทินออกไซด์ (SnO2) เป็นสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็นที่นิยมน ามาใช้เป็นตัวตรวจจับ
แก๊ส เนื่องจากมีต้นทุนต่ า และมีค่าการตอบสนองสูง สามารถน ามาใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊สได้
หลากหลาย เช่น แก๊สเอทิลีน แก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไอ
ระเหยเอทานอล (Marikutsa  และคณะ, 2017) เป็นต้น แต่มักจะมีข้อเสียคือ การใช้งานที่อุณหภูมิสูง 
มีความจ าเพาะต่อแก๊สค่อนข้างต่ า และไม่สามารถตรวจจับแก๊สที่ความเข้มข้นต่ าได้ จึงมีการพัฒนา
และปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวตรวจจับที่ท าจากทินออกไซด์โดยการเจือด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ 
เช่น การศึกษาการเจือทินออกไซด์ด้วยซีเรียม (Dejun Liu  และคณะ, 2012) ท าให้มีค่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลสูงขึ้นเมื่อเทียบกับทินออกไซด์บริสุทธิ์ แต่ในปัจจุบันพบว่าการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อแก๊สของโลหะออกไซด์ที่ปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยการผสมกัน



8 
 
ระหว่างโลหะออกไซด์สองชนิด (Composite materials) สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
ตรวจจับแก๊สได้ดีขึ้น เช่น วัสดุผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ (CeO2-SnO2 nanocomposite, 
NCs) (Kotchasak  และคณะ, 2018) ท าให้ตัวตรวจจับมีค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลสูงกว่า
การเจือทินออกไซด์ด้วยซีเรียม (Ce – doped SnO2) 

ซีเรียมออกไซด์หรือซีเรีย (CeO2) มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น ประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เซลล์เชื้อเพลิง วัสดุดูดซับรังสี UV และแก๊สเซ็นเซอร์ (Lin  และคณะ, 2012) เนื่องจาก
โครงสร้างของซีเรียมออกไซด์เป็นโครงสร้างในรูปแบบของเฟอร์ไรท์ (Fluorite) ท าให้เกิดการถ่ายเท
ออกซิเจนได้ง่ายและรวดเร็ว นอกจากนี้ซีเรียมออกไซด์สามารถถูกรีดิวซ์กลายเป็นซีเรียมออกไซด์ที่มี
เลขออกซิเดชันจาก 4+ เป็น 3+ ได้ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ดีต่อการตรวจจับแก๊ส  

การสังเคราะห์วัสดุผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์สามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น วิธี
โซล-เจล  (Pourfayaz  และคณะ, 2005) วิธีอิเล็กโทรสปินนิ่ง (Y. Liu  และคณะ, 2015) วิธีไฮโดร
เทอร์มอล (Motaung  และคณะ, 2018) และวิธีการตกตะกอนร่วม (Gambhire  และคณะ, 2008) 
เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียที่ต่างกัน วิธีการตกตะกอนร่วมเป็นวิธีที่สามารถสังเคราะห์สารกึ่ง
ตัวน าโลหะออกไซด์ให้มีขนาดเล็กระดับนาโน ซึ่งเป็นวิธีของการแยกไอออนหรือโมเลกุลของสารที่อยู่
ในเฟสของสารละลาย ท าให้เกิดเป็นเฟสของแข็งหรือเรียกว่าตะกอน โดยการควบคุมปัจจัยที่
เหมาะสมส าหรับการตกตะกอน เช่น ค่าความเป็นกรด-เบส ความเข้มข้น อุณหภูมิ และอัตราผสมของ
สารละลาย เป็นต้น วิธีการตกตะกอนเป็นวิธีที่ท าได้ง่าย ไม่ซับซ้อน และใช้ต้นทุนที่ไม่สูงมากนัก จึง
เป็นที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ 

ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงสนใจประยุกต์ใช้สารกึ่งตัวน าทินออกไซด์ (Tin oxide; SnO2) ที่ปรับปรุง
ประสิทธิภาพด้วยสารกึ่งตัวน าซีเรียมออกไซด์ (Cerium oxide; CeO2) ส าหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยสังเคราะห์ด้วยกระบวนการทางเคมีแบบง่ายเพ่ือให้ได้เป็นวัสดุผสม (Composite materials) ที่มี
ขนาดเล็กในระดับนาโน ส าหรับเป็นฟิล์มนาโนเซ็นเซอร์ผสม (Nanocomposite sensing films) บน
อิเล็กโทรด (โครเมียม/ทอง; Cr/Au) ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวัดแก๊สเอทิลีนที่ปล่อย
ออกมาจากเมล่อนก่อนและหลังการเก็บเกี่ยว โดยศึกษาค่าการตอบสนอง (Response) เวลาในการ
ตอบสนอง (Response time) และเวลาในการกลับคืนสู่สภาพเดิม (Recovery time) ค่าความ
เฉพาะเจาะจง (Selectivity) และความมีเสถียรภาพ (Stability) ของฟิล์มเซ็นเซอร์ นอกจากนี้ยัง
ศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณแก๊สเอทิลีนที่ปล่อยออกมาจากเมล่อนในช่วงระยะเวลาต่าง ๆ กับค่า
ความหวานของเมล่อน ส าหรับก าหนดระยะเวลาการเก็บเกี่ยวที่แม่นย า รวมไปถึงการควบคุมคุณภาพ
ระหว่างการขนส่ง และการตรวจจับเอทิลีนภายในบรรจุภัณฑ์ขณะจ าหน่าย เพ่ือให้ได้เมล่อนที่สุกได้
มาตรฐานและมีความหวานที่เหมาะแก่การบริโภคได้อร่อยพอดี 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ และการ

ประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ 
2. เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของอนุภาคนาโนวัสดุผสมซีเรียม

ออกไซด์กับทินออกไซด์ 
3. เพ่ือศึกษาสมบัติในการตรวจจับแก๊สเอทิลีนของฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนวัสดุผสม

ซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ 

- ศึกษาค่าการตอบสนอง (Response) 

- ศึกษาเวลาในการตอบสนอง (Response time) 

- ศึกษาเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิม (Recovery time) 

- ศึกษาความจ าเพาะ (Selectivity)  

- ศึกษาความมีเสถียรภาพ (Stability)  
4. เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซ็นเซอร์ ภายหลังจากการทดสอบการ

ตรวจจับแก๊ส 
5. เพ่ือศึกษากลไกการตรวจจับ (Sensing mechanism) แก๊สเอทิลีนของฟิล์มเซ็นเซอร์ 
6. เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์กับทิน

ออกไซด์ ส าหรับใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตร และในอนาคตต่อไป 
7. เพ่ือสร้างต้นแบบตัวตรวจจับแก๊สเอทิลีน เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดความสุก

ของผลไม้ 
8. ส่งเสริมผู้ประกอบการโดยให้ค าปรึกษาและบริการเกี่ยวกับเทคโนโลยีการเกษตรขั้นสูงใน

การใช้ระบบเครื่องรับรู้ (Sensors) ในการตรวจวัดความสุกของผลไม้เพ่ือให้ได้ข้อมูลทาง
การเกษตรส าหรับการประเมินระยะวลาที่แน่นอนในการเก็บผลผลิต เพื่อให้เหมาะสมกับ
ระยะเวลาการเก็บรักษา หรือการขนส่ง โดยการใช้ระบบเซ็นเซอร์ตรวจวัดความสุกของ
ผลไม ้

9. เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาต้นแบบตัวตรวจจับแก๊สเอทิลีน ส าหรับใช้ประโยชน์ทาง
การเกษตรในเชิงพาณิชย์ต่อไป 

10. เพ่ือเพ่ิมมูลค่าผลิตผลด้านการเกษตร 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.3.1 บุคคลทั่วไป/สาธารณะชน  
เชิงเศรษฐกิจ 
1. สามารถสร้างต้นแบบตัวตรวจจับแก๊สเอทิลีนเพ่ือวัดความสุกของผลไม้แบบไม่ท าลาย

ผลิตภัณฑ์ 
2. เพ่ือใช้ประโยชน์ทางการค้า การเพ่ิมมูลค่าสินค้าทางการเกษตร และการประกันความ

พอใจของผู้บริโภค 
 
เชิงวิชาการ 
1. สามารถตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาติ จ านวน 2 เรื่อง 
2. สามารถน าเสนอผลงานวิจัยในที่ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ จ านวน 2 ครั้ง 
3. สามารถผลิตนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาและสร้างนักวิจัยรุ่นใหม่ที่มีคุณภาพสูงทางด้าน

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจ านวน 1 คน 
4. ผลิตบัณฑิตสาขาวิชาวิทยาศาสตร์นาโนและเทคโนโลยีนาโน จ านวน 1 คน 
5. หน่วยงานภาคการเกษตร ภาครัฐ รวมทั้งบริษัทเอกชน ที่สนใจสามารถน าเอาผลงานวิจัย

นี้ไปพัฒนาทั้งในเชิงของงานวิจัยหรือพัฒนาให้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในเชิงพานิชย์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

 
เชิงสังคม 
1. สามารถสร้างเครือข่ายการท างานวิจัยร่วมกันระหว่างอาจารย์ในสถาบันการศึกษา 

นักวิจัยจากสถาบันวิจัย และผู้ประกอบการภาคการเกษตร 
2. สามารถเผยแพร่ความรู้และเทคโนโลยีที่ได้รับจากงานวิจัยสู่ชุมชน เกษตรกร หรือผู้สนใจ 
 

1.3.2 ต่อผู้วิจัย 
1. มีความรู้ความเข้าใจถึงอิทธิพลของเงื่อนไขการเตรียมอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทิน

ออกไซด์ส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊สเอทิลีน 

2. สามารถน าองค์ความรู้ที่ได้รับจากการศึกษาและพัฒนางานวิจัยทางด้านวัสดุตรวจจับ

และวัสดุทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ไปประยุกต์ใช้ในการเรียนในระดับการศึกษาที่สูงขึ้น 

หรือการท างานในภาคอุตสาหกรรมในอนาคตต่อไปได้ 
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3. สามารถสร้างกระบวนการเรียนรู้ทางวิชาการ และเทคโนโลยีสมัยใหม่ รวมทั้งได้รับองค์

ความรู้พื้นฐานที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในประเด็นวิจัยต่าง ๆ ตามกรอบวิจัยได้ 

4. ฝึกความอดทน มีความเพียรพยายามต่อการท างาน เพ่ือให้งานวิจัยส าเร็จลุล่วงตาม

ระยะเวลาที่ก าหนด 

 



 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

2.1 การสุกของผลไม้ (Fruit ripening) 
 การสุกของผลไม้ หมายถึง ระยะที่ผลไม้มีการเจริญเติบโตเต็มที่ มีการเปลี่ยนแปลงทาง

สรีรวิทยา ทางกายภาพ และทางเคมีเกิดขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และทางเคมีรวมกัน

เรียกว่า "Physico-chemical changes" ซึ่งจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของผลไม้ การเปลี่ยนแปลง

ที่เกิดขึ้นในกระบวนการสุก ได้แก่ 

2.1.1 การหายใจ (Respiration) 
การหายใจ คือกระบวนการเปลี่ยนสารอินทรีย์ที่สะสมไว้เพ่ือสร้างพลังงาน และสารตั้งต้นใน

การสังเคราะห์สารประกอบต่าง ๆ ที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโต ในขณะที่ผลยังอยู่บนต้น ยังไม่ถูกเก็บ

เกี่ยว การหายใจจะเป็นการสลายอาหารที่ได้จากการสังเคราะห์แสง ซึ่งอาหารจากการสังเคราะห์แสง

ที่เหลือจากการสลายโดยการหายใจ เช่น แป้ง น้ าตาล ไขมัน กรดอินทรีย์ฯลฯ จะถูกเก็บสะสมไว้ใน

ส่วนสะสมอาหารของพืช เช่น ในเมล็ด หรือ ในเนื้อผล เมื่อผลถูกเก็บเกี่ยว การหายใจจะเป็นการ

สลายอาหารสะสมโดยที่ผลไม่สามารถสังเคราะห์ทดแทนใหม่ได้ หากอาหารสะสมถูกใช้ไปจนหมด 

ความมีชีวิตของผลก็จะสิ้นสุดลง 

ปัจจัยที่มีผลต่อการหายใจ ได้แก่ 

1. อุณหภูมิ 

2. เอทิลีน 

3. แก๊สออกซิเจน 

4. แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

5. สารควบคุมการเจริญเติบโต 

6. การเกิดบาดแผล 

2.1.2 การสูญเสียน้ า (Transpiration) 
เมื่อผลไม้ถูกเก็บเกี่ยว ภายในผลจะมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น ผลไม้จึงระบายความร้อนโดยการคาย

น้ าผ่านทางปากใบ (Stomata) ผลไม้ที่มีโครงสร้างที่สูญเสียน้ าง่าย เช่น มีขนมาก หรือมีขนนวลปก

คลุม ปริมาณการคายน้ าขึ้นอยู่กับชนิดของผลไม้ และสภาพแวดล้อมที่จัดเก็บ การสูญเสียน้ า ผลไม้จะ

เกิดการสูญเสียน้ าหนัก ส่งผลท าให้ผู้ผลิต ผู้ค้า ตลอดจนผู้บริโภค สูญเสียผลประโยชน์ ทั้งในปริมาณ 

และมูลค่า อีกท้ังยังท าให้ผลเหี่ยวย่น 
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2.1.3 การเปลี่ยนแปลงสีของผล (Color change) 
การเปลี่ยนสีของผลไม้เป็นการเปลี่ยนแปลงของผลไม้ที่เกิดข้ึนในระหว่างการสุกท่ีเห็นได้อย่าง

ชัดเจนในผลไม้ ส่วนใหญ่การเปลี่ยนสีจะเริ่มจากการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) ท าให้สี

เขียวหายไป ต่อจากนั้นจะเกิดสีเหลือง ส้ม แดง น้ าเงิน หรือสี อ่ืน  ๆ ขึ้น เนื้อผลไม้ก็เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของสีเช่นกัน ผลไม้ที่ยังอ่อนอยู่ส่วนใหญ่จะมีสีเขียวจากคลอโรฟิลล์ ซึ่งจะหายไปในช่วง

ระยะแรกของการสุก ในผลกล้วยและสาลี่พบว่าการหายไปของคลอโรฟิลล์จะเกิดขึ้นพร้อม ๆ กับการ

สลายตัวของคลอโรพลาสต์ (Chloroplast) ส่วนในผลมะเขือเทศ และส้ม คลอโรพลาสต์จะเปลี่ยนไป

เป็นโครโมพลาสต์ (Chromoplast) ซึ่งมีรงควัตถุแคโรทีนอยด์ ในเนื้อเยื่อสีเขียวทั่วไปมักจะมีแคโรที

นอยด์ (Carotenoid) ปะปนอยู่ แต่สีของคาร์โรทีนอยด์จะถูกสีเขียวของคลอโรฟิลล์บังไว้ เมื่อ

คลอโรฟิลล์สลายตัวไป สีของแคโรทีนอยด์จึงแสดงออกมาได้ ซึ่งกรณีนี้เกิดขึ้นเมื่อกล้วยและสาลี่สุก 

ในผลไม้บางชนิด เช่น ท้อ มะเขือเทศ พริกหวานสีแดง และส้มจะเกิดรงควัตถุแคโรทีนอยด์ใหม่ขึ้นมา 

ซึ่งประกอบด้วยแคโรทีนและแซนโธฟิลล์ซึ่งเป็นรงควัตถุที่อยู่ ในโครโมพลาสต์ แอนโธไซยานิน 

(Anthocyanin) เป็นรงควัตถุในกลุ่มสารประกอบฟีนอล ซึ่งให้สีแดงและน้ าเงิน แอนโธไซยานิน

ละลายน้ าและอยู่ในแวคคิวโอ (Vacuole) อาจจะอยู่โดยรวมกับน้ าตาลหรือเป็นอิสระก็ได้ สีของ

แอนโธไซยานินจะผันแปรไปตาม pH ของสารละลายและเมื่อรวมกับโลหะหรือรงควัตถุร่วม (Co-

pigment) การเกิดสีของผลแอปเปิลถูกควบคุมโดยแสงและไฟโตโครม (Phytochrome) เอทิลีน และ

สารประกอบที่ให้เอทิลีนสามารถกระตุ้นให้เนื้อเยื่อสร้างแอนโธไซยานินได้ 

 

2.1.4 การสลายตัวขององค์ประกอบในผนังเซลล์ 
เมื่อผลไม้มีอายุมากขึ้น ความแน่นเนื้อจะลดลง เนื่องจากเกิดจากการสลายตัวของเพคติน 

(Pectin) บริเวณผนังเซลล์ (Middle Inmella) และผนังเซลล์ชั้นแรก (Primary cell wall) ในผลดิบ

จะมีเพคตินที่ไม่ละลายน้ า (Insoluble pactin) อยู่มาก เมิ่อผลไม้สุกเพคตินที่ไม่ละลายน้ าจะลดลง 

และเพคตินที่ละลายน้ า (Soluble pectin) เพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นโดยเอนไซม์ Pectin 

methylesterase (PME) และ Polygalacturonase (PG) เอ็นไซม์สองชนิดนี้อ่อนตัวลงด้วยการแยก 

Methyl group ออกจากเพคติน และตัดให้สายโซ่พอลิเมอร์สั้นลง ท าให้เปลี่ยนรูปจากเพคตินที่ไม่

ละลายน้ า เป็นเพคตินที่ละลายน้ า เซลล์ที่เกาะกันแน่นในขณะที่ผลไม้ดิบ ก็จะเกาะกับแบบหลวม  ๆ 

ท าให้ผลไม้อ่อนตัวลง 
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ภาพที่ 4 โครงสร้างทางเคมีของเพคติน 

 

2.1.5 การเปลี่ยนแปลงของรสชาติ 
รสชาติของผลไม้เกิดจากการผสมผสานระหว่างองค์ประกอบของแข็งที่สามารถละลายน้ าได้ 

(Total soluble solid: TSS) หรือมักจะเรียกว่าเป็นปริมาณน้ าตาลหรือความหวาน ปริมาณแป้ง 

ปริมาณกรดอินทรีย์ หรือปริมาณแทนนิน ผลไม้แต่ละชนิดจะมีสัดส่วนระหว่างองค์ประกอบที่แตกต่าง

กัน ท าให้รสชาตมีความแตกต่างกัน โดยปกติแล้วเมื่อผลไม้ผลหนุ่มจะมีรสเปรี้ยว ฝาด และขม จะ

ลดลงเมื่อผลมีอายุมากขึ้น แปรผกผันกับความหวานที่เพ่ิมข้ึน 

การเปลี่ยนแปลงของน้ าตาลและกรดอินทรีย์ในผลไม้ชนิด Nonclimacteric ที่สุกเฉพาะใน

ระหว่างที่ยังติดอยู่ที่ต้น ปริมาณน้ าตาลที่ผลจะเพ่ิมขึ้นจากการได้รับน้ าตาลซูโครสจากการสังเคราะห์

แสงที่ใบ น้ าตาลซูโครสจะถูกย่อยโดยเอนไซม์ Invertase กลายเป็นน้ าตาลกลูโคสและน้ าตาลฟรุคโตส 

เมื่อเข้าสู่ระยะการสุกปริมาณน้ าตาลจะเพ่ิมสูงขึ้น ในผลไม้ชนิด Climacteric ปริมาณน้ าตาลที่เพ่ิมข้ึน

จะมาจากการย่อยสลายอาหารสะสมจากแป้งหรือคาร์โบไฮเดรตที่อยู่ภายในเนื้อเยื่อ โดยเอ็นไซม์ -

amylase และเอ็นไซม์ -amylase หรือ Starch phosphorylase  

ผลไม้ชนิด เมล่อน (Honey dew) ถึงแม้จะไม่ได้เก็บสะสมอาหารในรูปคาร์โบไฮเดรต แต่

สามารถสุกได้เนื่องจากน้ าตาลภายในเนื้อเมล่อนเกิดจากการสะสมน้ าตาลก่อนการเก็บเกี่ยว ดังนั้นใน

การเก็บเกี่ยวเมล่อนจึงต้องเก็บเกี่ยวผลที่มีความหวานของเนื้อที่พอดี ไม่เก็บเกี่ยวเร็วจนเกินไป ผลที่

ได้หลังการเก็บเก่ียวจึงสามารถรับประทานได้ทันที 
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2.2 เอทิลีน 
เอทิลีน (Ethylene) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตัว มีสูตรโมเลกุลคือ C2H4 

และโครงสร้างโมเลกุลดังภาพที่ 5  

 

 

ภาพที่ 5 โครงสร้างทางเคมีของเอทิลีน 
  

เอทิลีนเป็นแก๊สไม่มีสี มีกลิ่นหอมอ่อน ๆ และมีรสหวาน ละลายน้ าได้เล็กน้อย ละลายได้ดีใน

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นของเหลว มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูงเนื่องจากมีพันธะคู่ 

ในโมเลกุล เอทิลีนติดไฟได้ง่าย เมื่อผสมกับอากาศในสัดส่วนที่เหมาะสมและอาจเกิดระเบิดได้ 

กระบวนการที่ใช้ผลิตเอทิลีน คือ กระบวนการแตกตัวด้วยไอน้ าของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเบา 

เช่น อีเทน โพรเพน หรือจากกระบวนการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหนักด้วยตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ เอทิลีนเป็นมอนอเมอร์ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีส าหรับผลิตพอลีเอทิลีน และใช้ 

ผลิตสารเคมีชนิดต่าง ๆ เช่น เอทิลีนออกไซด์ เอทิลแอลกอฮอล์ เอทิลเบนซีน เอทิลีนไกลคอล ไดคลอ

โรอีเทน ไวนิลคลอไรด์ เป็นต้น 

ตารางท่ี 1 คุณลักษณะของเอทิลีน 

ประเภท คุณลักษณะ 

สูตรโมเลกุล C2H4 
ชื่อทางการค้า เอทิลีน (Ethylene) 
IUPAC Ethene 
ความหนาแน่น 1.178 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
น้ าหนักโมเลกุล 28.05 กรัมต่อโมล 
สี ใสไม่มีสี 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) คุณลักษณะของเอทิลีน 

ประเภท คุณลักษณะ 
ความหนาแน่น 1.178 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว -169.2 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด -103.7 องศาเซลเซียส 
จุดวิกฤติ 9.2 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 5.04 เมกะปาสคาล 

NFPA 
 

 

  
ทางด้านการเกษตร เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชชนิดเดียวที่อยู่ในสถานะแก๊ส ท าหน้าที่เร่งการ

เจริญ และพัฒนาการของพืช ได้แก่ การพักตัว การชรา ออกดอก และการสุกของผลไม้ โดยผลไม้

ประเภท Climectereic จะตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีน เอทิลีนในพืช สังเคราะห์จากเมทไธโอนีน 

(Merhionine) ในขั้นแรกเมทไธโอนีนจะถูกกระตุ้นด้วย ATP และเปลี่ยนไปเป็น S-adenosyl 

methionine (SAM) และ Adenosine ถูกสังเคราะห์เป็น 1-amino-cyclopropane-1- carboxylic 

acid (McDonagh  และคณะ) โดยเอ็นไซม์ ACC synthase ระหว่างการเปลี่ยนไปเป็น ACC ส่วนที่มี

ก ามะถันเป็นองค์ประกอบของโมเลกุล คือ 5-methylthioadenosine (MTA) จะย้อนกลับไปสร้าง

เป็ น เมท ไธโอนีน อีก โดยผ่ านทางการสร้างเป็ น  5 -methylthioribose (MTR) และรวมกับ 

Homoserine สุดท้ายคือ ACC ถูกออกซิไดซ์ (Oxidized) ไปเป็นเอทิลีน โดยเอ็นไซม์ ACC oxidase 

(ดังภาพที่ 6) โดยที่คาร์บอนอะตอมที่ 3 และ 4  ของเมทไธโอนีนจะกลายเป็นคาร์บอนของเอทิลีน ใน

การสังเคราะห์นี้จะให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาด้วย ปฏิกริยานี้เป็นปฏิกริยาที่ต้องใช้ออกซิเจน 

ดังนั้นกระบวนการสังเคราะห์เอทิลีนจะถูกยับยั้งหากในสภาพแวดล้อมปราศจากออกซิเจน อีกปัจจัย

หนึ่งคืออุณหภูมิที่มีผลต่อการสังเคราะห์เอทิลีน นอกจากนี้การสังเคราะห์เอทิลีน อาจถูกยับยั้งโดย

สารประกอบบางชนิด เช่น Rhizobitoxine, AVG และ AOA เป็นต้น  
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ภาพที่ 6 กระบวนการสังเคราะห์เอทิลีนในพืช 

 

2.3 วิธีการตรวจจับเอทิลีน 
2.3.1 แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) 
โครมาโทกราฟี (Chromatography) เป็นเทคนิคการแยกสารขององค์ประกอบต่าง ๆ ใน

ตัวอย่างระหว่างวัฏภาค (Phase) 2 ชนิด คือวัฏภาคเคลื่อนที่ (Mobile phase) ซึ่งท าหน้าที่พาสาร

ตัวอย่างให้เคลื่อนที่ผ่านวัฏภาคคงที่ (Stationary phase) ซึ่งท าหน้าที่แยกสารผสมออกจากกัน โดย

ใช้หลักการแยกความแตกต่างของแรงที่เกิดขึ้นจากการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่าง

องค์ประกอบของสารตัวอย่างกับวัฏภาคคงที่ ความแตกต่างของแรงดังกล่าว เกิดจากความแตกต่าง

ทางคุณสมบัติทางเคมีของสารตัวอย่าง ท าให้สารแต่ละชนิดมีอัตราการเคลื่อนที่ (Migration rate) 

ผ่านวัฏภาคคงที่ท่ีแตกต่างกัน น าไปสู่การแยกองค์ประกอบของสารตัวอย่าง 

แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) หรือเรียกย่อ ๆ ว่า GC เป็นเทคนิคหนึ่งใน 

โครมาโทกราฟีที่ใช้งานในระดับห้องปฏิบัติการ โดยองค์ประกอบภายในอุปกรณ์แก๊สโครมาโทรกราฟี 

ดังภาพที่ 7 ในการวิเคราะห์สารผสม ตัวอย่างจะถูกฉีดเข้าที่จุดฉีดสาร (Sample injection) สารผสม

จะถูกให้ความร้อนจนกลายเป็นไอแล้วถูกพาเข้าไปในคอลัมน์ (Column) ด้วยวัฏภาคเคลื่อนที่ 

องค์ประกอบของสารผสมจะแยกออกจากกันเมื่อเคลื่อนที่ผ่านเวัฏภาคคงที่ และถูกตรวจวัดโดยดีเทค

เตอร์ (Detector) สัญญาณการตรวจวัดที่ได้จากดีเทคเตอร์จะถูกบันทึกและแสดงออกมาในรูปของ 

Chromatogram ดังภาพที่ 8 (Zainab Yunusa, 2014) ซ่ึงในการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี
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สามารถตรวจวัดได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยในเชิงคุณภาพสามารถหาชนิดของสารได้จาก

การเปรียบเทียบกับค่ารีเทนชันไทม์ (Retention time คือ เวลาที่สารแต่ละชนิดใช้ในการเคลื่อนที่

ผ่านคอลัมน์นับจากเวลาเริ่มต้นของการวิเคราะห์ถึงต าแหน่งเวลาที่ดีเทคเตอร์อ่านค่าสัญญาณสูงสุด 

(peak) จากการตรวจวัดของสาร) ของสารละลายมาตรฐานที่ศึกษา ส่วนในเชิงปริมาณสามารถ

ค านวณปริมาณความเข้มข้นสารได้จากการเปรียบเทียบพ้ืนที่หรือความสูงของ พีคกับพีคของ

สารละลายมาตรฐานที่ศึกษา  

 

 

ภาพที่ 7 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

 

ภาพที่ 8 ลักษณะของโครมาโทแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์แก๊สเอทิลีนด้วยเครื่องบันทึกข้อมูลของ
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  
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การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารใด ๆ มักต้องท าการฉีดสารตัวอย่างเทียบกับสารมาตรฐานทุก

ครั้ง ค่ารีเทนชันของสารสองชนิดจะมีค่าเท่ากัน ที่สภาวะเดียวกันเท่านั้น ถ้าหากสภาวะมีการ

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยจะมีผลต่อเวลารีเทนชันด้วย นอกจากนี้ยังมีการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร

โดยการเปรียบเทียบกับค่ารีเทนชันที่ปรับแล้ว (Adjusted retention time) แต่ทั้งนี้ต้องมีการฉีดสาร

มาตรฐานและสารตัวอย่างในสภาวะเดียวกัน 

ค่ารีเทนชัน เป็นการเปรียบเทียบดัชนีรีเทนชันกับเวลาของสารมาตรฐานก่อน และหลังสาร

ตัวอย่างของพีคเดียวกัน แม้สภาวะการทดลองจะเปลี่ยนแปลงไปบ้างเล็กน้อย เวลารีเทนชันอาจ

เปลี่ยนแปลงไปด้วย แต่ทั้งเวลาของสารตัวอย่าง และเวลาของสารมาตรฐาน ก็จะเคลื่อนไปในลักษณะ

เดียวกัน ค่าดัชนีรีเทนชันที่จะค านวณก็ยังคงอยู่ที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ ดัชนีรีเทนชันโคเวมส์สามารถ

ค านวณได้ดังสมการที ่1 

 

I = 100z + 100[
logt′R(x) − logt′R(z)

logt′R(z + 1) − logt′R(z)
] (1) 

 

เมื่อ  t’R(x)    คือ เวลาที่ปรับค่าแล้วของพีคสารตัวอย่าง 

t’R(z)    คือ เวลารีเทนชันที่ปรับค่าแล้วของพีคอัลเคนปกติที่มีจ านวณคาร์บอน z 

ซ่ึงเป็นพีคที่ออกก่อนสารตัวอย่าง 

t’R(z+1) คือ เวลารีเทนชันที่ปรับค่าแล้วของพีคอัลเคนปกติที่มีจ านวณคาร์บอน z

ซ่ึงเป็นพีคทีอ่อกหลังสารตัวอย่าง 

 

การวิเคราะห์เอทิลีนในผลไมโ้ดยใช้แก๊สโครมาโทรกราฟี 

มีข้ันตอนการพิจารณา 2 ขั้นตอน คือ 

1. การวิเคราะห์เพื่อหาเอทิลีนในตัวอย่าง 

เป็นขั้นตอนการวิเคราะห์เชิงคุณภาพที่ส าคัญมาก เป็นขั้นตอนที่ต้องหาเอทิลีนในตัวอย่าง 

โดยทั่วไปมักอาศัยการเทียบเวลาที่เคลื่อนที่ออกจากคอลัมน์ ที่เรียกว่า “เวลารีเทนชัน” 

ระหว่างสารตัวอย่างกับสารมาตรฐาน 

2. การหาปริมาณเอทิลีนในสารตัวอย่าง เมื่อทราบว่าเอทิลีนคือพีคที่เวลารีเทนชันใด ก็

สามารถหาปริมาณเอทิลีนได้ โดยเปรียบเทียบจากพ้ืนที่ใต้พีค  
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2.3.2 เซ็นเซอร์ชนิดแสง (Optical sensors) 
เซ็นเซอร์ชนิดแสงใช้หลักการดูดกลืนแสง (Adsorption) ในการตรวจจับเอทิลีน เมื่อคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานพอเหมาะ (Quantize) กับพลังงานที่ท าให้สสารเปลี่ยนระดับชั้นพลังงาน 

ท าปฏิกิริยากับสสาร จะเกิดกระบวนการดูดกลืน ในการท าปริมาณวิเคราะห์จะอาศัยหลักการดูดกลืน

ความเข้มของแสง จึงท าให้แสง (หรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า) พุ่งตรง และผ่านเข้าไปยังตัวอย่าง จากนั้น

จึงวัดความเข้มแสงที่ถูกดูดกลืน ซึ่งการดูดกลืนแสงของสสารใด ๆ อาจเป็นไปตามกฎของแลมเบิร์ต 

และเบียร์ (Lambert and Beer’s law) 

2.3.2.1 กฎของแลมเบิร์ต และเบียร์ (Lambert and Beer’s law) 
เมื่อผ่านแสงที่มีความยาวคลื่นค่าเดียว (Monochromatic light) ไปยังสารตัวอย่าง

ที่มีอนุภาคที่ดูดกลืนแสงได้ ดังภาพที่ 9 เมื่อ P0 คือพลังงานที่ผ่านเข้าไปยังตัวอย่าง และ P 

คือ พลังงานที่ทะลุผ่านตัวอย่าง 

 

 
ภาพที่ 9 แผนภาพการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทะลุผ่านสสารที่ดูดกลืนแสงได้ 

 

จากภาพที่ 9 พบว่าอัตราการดูดกลืนแสงขึ้นกับความเข้มข้นหรือปริมาณของอนุภาค

ที่ดูดกลืนแสงได้ และความยาวของสสารที่ถูกดูดกลืนแสงไว้ สามารถเขียนความสัมพันธ์ในรูป

ทางคณิตศาสตร์ ได้ดังสมการที่ 2 และสมการที่ 3 

log
𝑃0

𝑃
= 𝑎𝑏𝑐 (2) 

A =  − log 𝑇 = log
𝑃0

𝑃
= 𝑎𝑏𝑐         (3) 

 

เมื่อ  P/P0            คือ ค่าการทะลุผ่าน (Transmittance, T)  

log P0/P  คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance, A) 

a         คือ ค่าค่าคงที่ของการดูดกลืนแสง (Absorptivity) หน่วย L/g.cm 
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b     คือ ความยาวของสสารที่ดูดกลืนแสง หน่วย cm 

c         คือ ความเข้มข้นของสสารที่ดูดกลืนแสง หน่วย g/L 

ค่าค่าคงที่ของการดูดกลืนแสง (Absorptivity) ขึ้นอยู่กับความยาวของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า และชนิดของตัวท าละลาย ถ้าใช้หน่วยความเข้มข้นเป็น โมลต่อลิตร จะได้

ค่าคงที่ใหม่ คือ Molar absorptivity หรือ Molar extinction coefficients () ดังนั้น จะ

ได้สมการของเบียร์เป็น 

A = −log T =  bc (4) 

A = 2 − log %T =  bc (5) 

กฎของเบียร์มีข้ออนุมาน 5 ประการ คือ 

1. คลื่นแสงที่ตกกระทบสารเป็นคลื่นเดียว 

2. สารที่ดูดกลืนแสงมีความประพฤติเป็นอิสระซึ่งกันและกัน 

3. การดูดกลืนแสงเกิดข้ึนในปริมาตรที่มีหน้าตัดคงที ่

4. การลดลงของพลังงานเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ไม่เกิดแสงฟลูออเรสเซนท์ 

5. ดัชนีหักเหของตัวกลางไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสาร 
 

2.3.2.2 ส่วนประกอบของเซ็นเซอร์ชนิดแสง 
เซ็นเซอร์ชนิดแสงประกอบด้วย แหล่งก าเนิดแสงคลื่นอินฟาเรด (Infrared) มีความ

ยาวคลื่นอยู่ในช่วง 1 – 1,000 ไมโครเมตร ภาชนะบรรจุแก๊สตัวอย่าง และ ดีเทคเตอร์ 

(Detector) ภาพที่ 10 อินฟาเรดสเปกโทรสโกปี ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในการตรวจับแก๊ส 

เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ แก๊ส

แอมโมเนีย และแก๊สมีเทน (McDonagh และคณะ, 2008) 

เซ็นเซอร์ชนิดแสงอินฟาเรดมี 2 ประเภท โดยบางตามลักษณะการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

คือ แบบท าลายชิ้นงาน (Dispersive infrared spectroscopy, DIR)  และแบบไม่ท าลาย

ชิ้นงาน (Non-dispersive infrared spectroscopy, NDIR) ในการตรวจจับเอทิลีนจะนิยม

ใช้แบบไม่ท าลายชิ้นงานเนื่องจากสามารถน าไปประยุกต์ใช้ทางเทคโลยีหลังจากเก็บเกี่ยวได้ 

เซ็นเซอร์ชนิดแสงอินฟาเรดส าหรับตรวจจับแก๊สเอทิลีนใช้ความยาวคลื่น ประมาณ 10.5 

ไมโครเมตร (Sklorz  และคณะ, 2012) 
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ภาพที่ 10 แผนภาพส่วนประกอบของเซ็นเซอร์ชนิดแสง 

 

2.3.3 เซ็นเซอร์ตรวจวัดความเข้มของสี (Colorimetric sensors) 
2.3.3.1 หลักการวัดสี  

มาตรฐานสีถูกก าหนดโดย Commission International de I’Eclarage (CIE) 

ประเทศฝรั่งเศส โดยองค์การได้ก าหนดมาตรฐานในการวัดสี คือระบบ CIE Lab scale ใน

ระยะเริ่มแรก CIE ได้ก าหนดสเกลการวัดเป็น X-Y-Z ซึ่งใช้บรรยายสีแดง (Red) สีเขียว 

(Green) และสีน้ าเงิน (Blue) แต่ไม่สามารถบรรยายถึงระดับความมืดและความสว่างได้ 

ดังนั้นจึงต้องใช้ L*-a*-b* ที่สามารถบรรยายสีได้ ทั้ง 3 มิติ โดย  L* บรรยายถึงความมืด

ความสว่าง  แกน a* และ b* บรรยายถึงระดับสี ดังภาพที่ 11 

 

 
ภาพที่ 11 L-a-b chart 
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โดยค่าการเปลี่ยนแปลงของสี (ΔE) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 6 (Francis, 1983) 

E = [(L∗)2 + (a∗)2 + (b∗)2]
1
2  (6) 

 

2.3.3.2 การประยุกต์ใช้การวัดสีในการตรวจจับเอทิลีน 
วิธีดั้งเดิมในการตรวจจับเอทิลีน หรือการก าจัดเอทิลีน คือการใช้โพแทสเซียมเปอร์

แมงกาเนต (Patassium permanganate, KMnO4) ในรูปของสารละลาย หรือเคลือบบนผิว

วัสดุฉนวนที่มีพ้ืนที่ผิวสูง (Turney  และคณะ, 1993) เนื่องจากเปอร์แมงกาเนตไอออนเป็น

ตัวออกซิไดซ์ที่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับเอทิลีน เกิดเป็นแมงกานีสออกไซด์ 

(Manganese dioxide) ซึ่งมีสีน้ าตาล ดังสมการที่ 7 และเอทิลีนไกลคอลดังสมการที่ 8 ท า

ให้เมื่อโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท าปฏิกิริยากับแก๊สเอทิลีนจะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีม่วง

เป็นสีน้ าตาล แต่วิธีการนี้ไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตสามารถท า

ปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ และอัลดีไฮด์ ดังนั้นในการใช้งานจึงไม่สามารถระบุได้ชัดเจนว่าการ

เปลี่ยนแปลงสีดังกล่าวเกิดจากการท าปฏิกิริยากับแก๊สชนิดใด 

KMnO4 + C2H4 → MnO2 + KOH + CO2 + H2O   (7) 

KMnO4 + C2H4 → C2H6O2 + MnO2 + K2O   (8) 

 

ปัจจุบันมีงานวิจัยที่ค้นคว้าเกี่ยวกับการตรวจจับเอทิลีนบนผลแอปเปิ้ลด้วยเทคนิด

การวัดสีโดยใช้โพลีโมลิบดีเนต และตะกั่วซัลเฟต (PdSO4) (Kim และShiratori, 2006; Lang 

และHübert, 2011) ผลการวิจัยพบว่า โมลับดีนัมจะเปลี่ยนสีจากสี เหลือง (Mo(VI)) 

กลายเป็นสีน้ าเงินเข้ม (Mo(V)) เมื่อท าปฏิกิริยากับเอทิลีน  ดังสมการที่ 9 และนอกจากนี้

แพลเลเดียมไอออนก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นท าให้เพ่ิมความเข้มของสีที่วัดได้ด้วย ดังนั้นจึงมี

การศึกษาเพ่ิมเติมโดยการเติม แพลเลเดียม (Pd) และ แพลททินัม (Pt) ท าให้เซ็นเซอร์มี

ความจ าเพาะต่อแก๊สเอทิลีนมากยิ่ งขึ้น  (2008 Patricia Cabanillas-Galán) ตัวอย่าง

ผลการวิจัยการตรวจวัดเอทิลีนโดยการเปลี่ยนสีแสดงดังภาพที่ 12 

2C2H4 + [Mo8O24(O2)2(H2O)2]4− → 2C2H4O + [Mo8O26(H2O)2]4−   (9) 

           C2H4 + [Mo8O26(H2O)2]4− → C2H4O + [Mo8O25(H2O)2]4−          (10) 
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ภาพที่ 12 การเปลี่ยนสีของแผ่นซิลิกาที่เคลือบด้วย a) PdCl2 และ b) PtCl2 เมื่อสัมผัสกับ
แก๊สเอทิลีน 

 

2.3.4 แอมเพอโรเมตริกเซ็นเซอร์ (Amperometric sensors) 
แอมเพอโรเมตริกเซ็นเซอร์ (Amperometric sensors) เป็นวิธีการวิเคราะห์โดยอาศัย

หลักการท างานคือ การให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่ (Stetter และLi, 2008) กับขั้วท างานเทียบกับขั้วอ้างอิง 

เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดักชั่นหรือออกซิเดชั่นในบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสของขั้วไฟฟ้า และวิเคราะห์ผลจาก

การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาดังกล่าว เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่สามารถตรวจจับแก๊สได้ที่

ความเข้มข้นต่ ากว่า 1 พีพีเอ็ม แต่มีข้อเสียเรื่องความจ าเพาะต่อแก๊สเป้าหมาย แอมเพอโรเมตริก

เซ็นเซอร์ประกอบด้วยแหล่งจ่ายพลังงาน (Powwer supply) แอมเพอโรมิเตอร์ (Amperometer) 

และอิเล็กโทรด 3 ขั้ว คือ 

1. ขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode, WE) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ท าปฏิกิริยากับสารที่ต้องการ

วิเคราะห์ โดยทั่วไปท าด้วยวัสดุที่มีความเสถียรสูง เช่น แพลททินัม (Pt) ทอง (Motaung 

และคณะ) หรือคาร์บอนอสัณฐาน (Glassy carbon) เป็นต้น 

2. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode, RE) เป็นขั้วไฟฟ้ามาตรฐานที่มีความต่างศักย์

คงท่ี ท าหน้าที่เป็นขั้วเปรียบเทียบกับขั้วท างาน  

3. ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode, CE) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ท าให้ระบบครบวงจร ดังภาพที่ 

13 
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ในการตรจจับเอทิลีนโดยใช้แอมเพอโรเมตริกเซ็นเซอร์ กระแสที่วัดได้สัมพันธ์กับปฎิกิริยา

ออกซิเดชั่น โลหะที่น ามาใช้งานเป็นขั้วไฟฟ้าส าหรับตรวจจับเอทิลีนคือ แพลททินัม (Pt) 

อินเดียม (In) และโรเดียม (Rh) ซึ่งเป็นสารอิเล็กโทรไลท์ที่ดีส าหรับการเกิดปฎิกิริยาออกซิ

เดชั่นของเอทิลีน กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (Dahms และBockris, 1964) ที่

อุณหภูมิใช้งาน 80 องศาเซลเซียส  

 

 
 

ภาพที่ 13 แผนภาพส่วนประกอบของแอมเพอโรเมตริกเซ็นเซอร์ 
 

2.3.5 โฟโตลูมิเนสเซนต์เซ็นเซอร์ (Photoluminescence Sensors) 
2.3.5.1 โฟโตลูมิเนสเซนต์ (Photoluminescence) 

โฟโตลูมิเนสเซนซ์ เป็นพลังงานของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่คายออกมา เมื่ออะตอมหรือ

โมเลกุลเกิดเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน (Transition) จากสถานะกระตุ้น (Excited state) 

ไปสู่สถานะพ้ืน (Ground state) โดยปรากฏการณ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์สามารถแบ่งได้เป็น 2 

ประเภท ได้แก่ 

1. ฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence) เป็นการวาวแสง สามารถเปล่งแสงออกมาได้ใน

ช่วงเวลาสั้นๆ (ระดับ นาโนวินาที) และการเรืองแสงจะหยุดลง เกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนซึ่งอยู่

ในสถานะพ้ืน ที่เป็นซิงเกล็ตสเตต (Singlet state) ได้รับพลังงานก็จะถูกกระตุ้นไปสู่สถานะ

กระตุ้นที่เป็นซิงเกล็ตสเตตเช่นกัน และจะกลับสู่สถานะพ้ืนทันที โดยจะท าการคายพลังงาน

ออกมาในรูปของแสง 

2. ฟอสฟอเรสเซนซ์ (Phosphorescence) เป็นการเรืองแสงชนิดหนึ่งที่จะเรืองแสง

หลังจากได้รับแสงไปแล้วช่วงระยะเวลาหนึ่ง (ระดับ มิลลิวินาที ถึง ชั่วโมง) และจะเรืองแสง

ได้อย่างต่อเนื่องยาวนาน เกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนที่กระโดดไปสู่สถานะกระตุ้นไม่ได้กลับสู่
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สภาวะพ้ืนในทันที แต่จะย้ายไปสู่ระดับพลังงานที่ต่ ากว่า แต่มีค่ าสปินมัลติพลิซิตี (Spin  

multiplicity) สูงขึ้น ที่เรียกว่าทริปเล็ตสเตต (Triplet state) แล้วจึงกลับสู่สถานะพ้ืนโดย

คายพลังงานในรูปของแสงออกมา ซึ่งท าให้ใช้เวลาในการตกกลับสู่สถานะพ้ืนนานขึ้น 

ซึ่งกลไกการเกิด ฟลูออเรสเซนต์ และ ฟอสฟอเรสเซนซ์ นั้นสามารถอธิบายได้จาก 

Jablonski diagram ดังภาพที่ 14 

 
ภาพที่ 14 แผนภาพ Jablonski diagram 

 

2.3.5.2 โฟโตลูมิเนสเซนต์เซ็นเซอร์แก๊สเอทิลีน 
ในการตรวจจับเอทิลีนโดยใช้โฟโตลูมิเนสเซนต์เซ็นเซอร์ อาศัยการเปล่งแสงของ พอ

ลิเมอร์อินทรีย์หรือโครงข่ายโลหะ−สารอินทรีย์ ( Metal−Organic Frameworks, MOFs) ที่

ปรังปรุงหมู่ฟังก์ชัน (Functionalized) ด้วยทองแดง (Copper, Cu) หรือเงิน (Silver, Ag) 

การตรวจจับเอทิลีนโดยวิธีนี้ ส่วนใหญ่จะมีการตอบสนองต่อกลุ่มโอเลฟินส์ (Olefins) และ

โลหะทรานสิชัน d9 (Cu, Ag, Au) อันตรกิริยาขึ้นอยู่กับการซ้อนทับกันของ π ออร์บิทัล ของ

เอทิลีนกับออร์บิทัลโลหะที่ว่างอยู่ และการให้อิเล็กตรอนกลับพร้อมกันไปยัง Antibonding 

π* ออร์บิทัลของเอทิลีนจาก d ออร์บิทัลของโลหะที่ถูกเติม  

ตัวอย่างการตรวจจับเอทิลีนโดยใช้โฟโตลูมิเนสเซนต์เซ็นเซอร์ แสดงดังภาพที่ 15 

(Esser และSwager, 2010) 
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ภาพที่ 15 การเปล่งแสงของ Poly(p-phenylene butadiynylene) เมื่อท าปฏิกิริยากับเอทิลีน 

 

2.3.6 เซ็นเซอร์ทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical sensors) 
เซ็นเซอร์ทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical sensors)  คือเซ็นเซอร์ทางเคมีที่สามารถใช้เพ่ือ

ตรวจจับแก๊สเอทิลีน หลักการท างานของเซ็นเซอร์ทางไฟฟ้าเคมี คือ เมื่อมีโมเลกุลของเอทิลีนสัมผัส

กับสารอิเล็กโตรไลต์ที่เป็นองค์ประกอบของตัวเซ็นเซอร์ จะมีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้น และท าให้เกิด

กระแสไฟฟ้าไหลระหว่างขั้วอิเล็กโทรดของตัวเซ็นเซอร์ จากขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึ่ง โดยข้อมูลที่

วิเคราะห์ได้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของแก๊สที่เข้ามาท าปฏิกิริยา เซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีประกอบด้วย 

อิเล็กโทรดตรวจจับ (Sensing electrode) ที่ประดิษฐ์จากวัสดุที่สามารถท าปฏิกิริยากับแก๊ส

เป้าหมายได้ ได้แก่ สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ พอลิเมอร์น าไฟฟ้า อนุภาคโลหะขนาดนาโน และวัสดุ

คาร์บอน 

 

2.4 แก๊สเซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal oxide semiconductor gas 
sensor) 

แก๊สเซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal oxide gas sensor) จัดเป็นเซ็นเซอร์

ทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical sensors) ชนิดหนึ่ง โดยหลักการการตรวจจับอาศัยอาศัยการวัด

ค่าความต้านทานบริเวณผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์โลหะออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนหรือลดลง เป็นผลจากปฏิสัมพันธ์ 

(Interaction) ที่เกิดขึ้นระหว่างแก๊สรีดิวซิง (Reducing gases) หรือแก๊สออกซิไดซ์ซิง (Oxidizing 

gases) กับออกซิเจนอิออนบนผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์โลหะออกไซด์  
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2.4.1 สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal oxide semiconductor) 
สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal oxide semiconductor) ถูกน ามาประยุกต์เป็นอุปกรณ์

อย่างแพร่หลาย เนื่องจากสมบัติเชิงไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าโดยเฉพาะสภาพน า และสภาพต้านทาน 

สามารถควบคุมให้เปลี่ยนแปลงได้ในช่วงกว้าง และโดยหลายปัจจัย สภาพน าของสารกึ่งตัวน าและ

อุปกรณ์ถูกก าหนดโดยความเข้มข้นพาหะ (อิเล็กตรอน และโฮล) ซึ่งสามารถควบคุมได้ตั้งแต่ขั้นตอน

การสังเคราะห์สาร ความเข้มข้นพาหะจะแปรตามสภาวะแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความเข้มแสง 

สนามไฟฟ้า ท าให้สภาพน าของสารกึ่งตัวน าเกิดการเปลี่ยนแปลง น าไปสู่การใช้ประโยชน์ในการท า

ปริมาณวิเคราะห์ และคุณภาพวิเคราะห์จากผลการเปลี่ยนสภาพการน าไฟฟ้า 

 

 
ภาพที่ 16 แผนภาพแถบพลังงานแสดงอิเล็กตรอนในแถบน าไฟฟ้าและโฮลในแถบเวเลนซ์ 

 

แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าประกอบด้วย แถบน าไฟฟ้า (Conduction band) และแถบวา

เลนซ์ (Valence band) ดังภาพที่ 16 อิเล็กตรอนในแถบการน าจัดเป็นอิเล็กตรอนเสมือนอิสระ 

(Quasi-free) เกือบอิสระ (Nearly-free) ไม่เป็นอิสระโดยแท้ เนื่องจากแม้จะน าไฟฟ้าได้ แต่ก็อยู่

ภายใต้ก าแพงศักย์ที่พยายามจ ากัดอิสรภาพ ซึ่งแตกต่างจากอิเล็กตรอนอิสระในสุญญากาศซึ่งเคลื่อนที่

ด้วยพลังงานจลน์คงตัว อิเล็กตรอนในแถบการน าส่วนใหญ่ครอบครองสถานะพลังงานไกล้กับขอบล่าง

ของแถบการน า (Conduction band) โฮลในแถบเวเลนซ์มีพฤติกรรมคล้ายกับอิเล็กตรอนในแถบการ

น า โฮลจะออกันอยู่ที่ขอบบนของแถบเวเลนซ์ (Valence band) เนื่องจากบริเวณดังกล่าวมีพลังงาน

ต่ าสุด สมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ของสารกึ่งตัวน าจึงขึ้นกับขนาดหรือระยะห่างระหว่างแถบทั้งสอง 

(Band gap) สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์แบ่งออกได้ 2 ชนิดคือ 
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2.4.1.1 สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็น (N-type) 
สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็นจะมีอิเล็กตรอน (Electron) เป็นประจุพาหะ เช่น SnO2 

ZnO CeO2 TiO2 V2O5 WO3 MgO และ MoO3 เป็นต้น เมื่อสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็นอยู่
ภายใต้สภาวะที่ถูกให้ความร้อนและภายใต้บรรยากาศที่ล้อมรอบไปด้วยแก๊สออกซิเจน จากสภาวะ
ดังกล่าวท าให้เกิดกระบวนการดูดซับออกซิเจน กล่าวคือ โมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจะเข้ามาดูดซับ 
(Adsorbed) โดยการจับกับอิเล็กตรอนจากแถบการน า (Conduction band) ซึ่งอยู่บริเวณผิวหน้า
ของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็น เกิดเป็นออกซิเจนไอออนและกลายเป็นชั้นออกไซด์  (Oxide 
layer) บาง ๆ ที่ผิวหน้า ส่งผลให้เกิดก าแพงศักย์ชอตกี (Schottky potential barriers) บริเวณ
รอยต่อระหว่างเกรนขึ้น หรือเกิดเขตปลอดประจุพาหะ (Depletion layer) ในแถบการน า จะท าให้
ความหนาของเขตปลอดพาหะ (Depletion layer) ในแต่ละเกรนมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความ
หนาแน่นของประจุพาหะ (อิเล็กตรอน) บนผิวฟิล์มมีค่าลดลง ซึ่งส่งผลให้ก าแพงศักย์บริเวณรอยต่อ
ระหว่างเกรนมีค่าสูงขึ้น 

2.4.1.2 แก๊สเซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดพี (P-type) 
สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดพีมีโฮล (Holes) เป็นประจุพาหะ เช่น NiO, CuO และ 

Co3O4 เป็นต้น ดังนั้นเมื่อสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดพี อยู่ภายใต้สภาวะที่ถูกให้ความร้อนและ
ภายใต้บรรยากาศที่ล้อมรอบไปด้วยแก๊สออกซิเจน จากสภาวะดังกล่าวท าให้เกิดกระบวนการดูดซับ
ออกซิเจน เช่นเดียวกับสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็น กล่าวคือโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจะเข้า
มาดูดซับ (Adsorbed) โดยการจับกับอิเล็กตรอนจากแถบการน า (Conduction band) ซึ่งอยู่บริเวณ
ผิวหน้าของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดพี เกิดเป็นออกซิเจนไอออนและกลายเป็นชั้นออกไซด์ 
(Oxide layer) บาง ๆ ที่ผิวหน้า ส่งผลให้เกิดก าแพงศักย์ชอตกี (Schottky potential barriers) 
บริเวณรอยต่อระหว่างเกรนขึ้น หรือเกิดเขตปลอดประจุพาหะ (Depletion layer) ขึ้น อิเล็กตรอนที่
ถูกดึงออกจากแถบการน า จะท าให้ความหนาของเขตปลอดพาหะ (Depletion layer) ในแต่ละเกรน
มีค่าลดลง เนื่องจากความหนาแน่นของประจุพาหะ (Holes) บนผิวฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้
ก าแพงศักย์บริเวณรอยต่อระหว่างเกรนมีค่าต่ าลง 
 

2.4.2  กลไกการตรวจจั บแก๊ ส ของสารกึ่ งตั วน า โลหะออก ไซด์  (Gas sensing 
mechanism of metal oxide semiconductor) 

กลไกพ้ืนฐานของตั วตรวจจับแก๊ส ชนิดสารกึ่ งตั วน าโลหะออกไซด์  (Metal oxide 
semiconductor; MOS) อาศัยการวัดค่าความต้านทานบริเวณผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์โลหะออกไซด์ที่
เพ่ิมขึ้นหรือลดลง เป็นผลจากปฏิสัมพันธ์ (Interaction) ที่เกิดขึ้นระหว่างแก๊สรีดิวซิง (Reducing 
gases) หรือแก๊สออกซิไดซ์ซิง (Oxidizing gases) กับออกซิเจนอิออนบนผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์โลหะ
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ออกไซด์ชนิดเอ็น (N-type) หรือชนิดพี (P-type) ซึ่งออกซิเจนอิออนเกิดเมื่อฟิล์มเซ็นเซอร์โลหะ
ออกไซด์สัมผัสกับโมเลกุลออกซิเจนในอากาศแล้วถูกดูดซับไว้ที่ผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์โลหะออกไซด์ซึ่ง
เข้าไปจับกับอิเล็กตรอนอิสระจากแถบการน าเกิดเป็นออกซิเจนไอออน   

การเกิดออกซิเจนไอออนจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิบนพ้ืนผิวฟิล์ม ในระหว่างการดูดซับทางเคมี
นั้นออกซิเจนจะเปลี่ยนเป็นออกซิเจนไอออน และอาจแยกตัวออกจากกันและสร้างพันธะกับ
อิเล็กตรอนบริเวณพ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ ในขณะที่ดึงอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวน าเพ่ือ
เป็นออกซิเจนไอออนที่ถูกดูดซับ ออกซิเจนจะดูดซับ และเกิดโมเลกุล O2

- O- และ O2
2- โดยที่ ณ 

อุณหภูมิต ่า 100-200 ºC โมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจะจับกับอิเล็กตรอนกลายเป็น O2
- ตามสมการที่ 

12 หากอุณหภูมิสูงขึ้นมากกว่า 300 ºC โมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจะแตกตัวกลายเป็น O- ตาม
สมการที่ 13 และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมากกว่า 350 ºC โมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจะแตกตัวเพ่ิมได้เป็น 
O2- ดังสมการที่ 14 
 

O2 (Marikutsa และคณะ)  → O2 (ads)  
  (11) 

O2 (ads) + e- → O2
- (ads)    (12) 

O2
- (ads) + e- → 2O- (ads)    (13) 

O- (ads) + e- → O2- (ads)    (14) 
 

2.4.2.1 กลไกการตรวจจับแก๊สของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็น 

เนื่องจากตัวตรวจจับแก๊สชนิดเอ็น (N-type) มีค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติของสารกึ่งตัวน า โดยการดึง อิเล็กตรอนจากแถบการน า 
(Conduction band) จะท าให้ปริมาณของออกซิเจนที่ถูกดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของฟิล์มลดลง และค่า
ความต้านทานเพ่ิมขึ้น เมื่อท าการทดสอบ การตรวจจับแก๊สที่อุณหภูมิในการท างาน อยู่ภายใต้แก๊สที่
น ามาทดสอบเป็นแก๊สชนิดรีดิวซิ่งแก๊ส (Reducing gas) ค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์จะลดลง 

 

2.4.2.1 กลไกการตรวจจับแก๊สของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดพี 

ในตัวตรวจจับแก๊สชนิดพี (P-type) เป็นช่องว่าง (Hole) คล้ายกับตัวตรวจจับแก๊สชนิดเอ็น 
ซึ่งความต้านทานของตัวตรวจจับแก๊ส ชนิดพีลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามภายใต้ออกซิเจน
โดยรอบของตัวตรวจจับแก๊ส ชนิดพี เกิดช่องว่าง (hole) เมื่อออกซิเจนไอออนจะถูกดูดซับบนพื้นผิวที่
ผ่านอิเล็กตรอนจากแถบการน า (Conduction band) ส่งผลให้ความต้านทานของตัวตรวจจับแก๊ส
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ลดลง (ตรงข้ามกับชนิดเอ็น) เมื่อตัวตรวจจับแก๊สชนิดพี อยู่ภายใต้แก๊สที่น ามาทดสอบเป็นแก๊สรีดิวซิ่ง
แก๊ส (Reducing gas) อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบวาเลนซ์ (Valance band) เกิดการรวมตัวกับช่องว่าง 
(Hole) และกระบวนการนี้มีผลท าให้จ านวนของช่องว่างลดลด ซึ่งน าไปสู่การเพ่ิมขึ้นของค่าความ
ต้านทานในฟิล์มเซ็นเซอร์ (ตรงข้ามกับชนิดเอ็น)  

 

2.4.3 ประสิทธิภาพของแก๊สเซ็นเซอร์ 
ประสิทธิภาพของแก๊สเซ็นเซอร์สามารถวัดได้จากสมบัติหลัก ๆ 5 ด้าน ดังนี้ 
1) ค่าการตอบสนอง (Sensitivity) 

ค านวณได้จากตัวแปร 2 ชนิด ได้แก่ ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์เมื่อ
อยู่ในอากาศ (Rair) และความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์เมื่ออยู่ในบรรยากาศของ
แก๊สเอทิลีน (Rgas) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ โดยฟิล์มเซ็นเซอร์
แก๊สสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็นทดสอบในบรรยากาศของแก๊สเอทิลีน สามารถ
ค านวณหาค่าการตอบสนองได้จากอัตราส่วนของความต้านทานไฟฟ้าในอากาศต่อ
ความต้านทานไฟฟ้าในบรรยากาศของแก๊สเอทิลีนตามสมการที่ 15 และฟิล์มเซ็นเซอร์
สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดพีทดสอบในบรรยากาศของแก๊สเอทิลีนสามารถ
ค านวณหาค่าการตอบสนองได้จากอัตราส่วนของความต้านทานไฟฟ้าในบรรยากาศของ
แก๊สเอทิลีนต่อความต้านทานไฟฟ้าในอากาศตามสมการที่ 16 ตามล าดับ 
 

𝑅𝑎𝑖𝑟

𝑅𝑔𝑎𝑠
  (15) 

𝑅𝑔𝑎𝑠

𝑅𝑎𝑖𝑟
  (16) 

 
2) เวลาการตอบสนอง (Response time)  

จากภาพที่ 17 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม
เซ็นเซอร์เทียบกับเวลาพบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน า
โลหะออกไซด์ชนิดเอ็นในอากาศมีค่าเท่ากับ RAir (ต าแหน่ง A) และค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็นในบรรยากาศของแก๊สรีดิ
วซิ่งมีค่าเท่ากับ RGasตรงกับต าแหน่ง C โดยผลต่างของค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งสองนี้

เท่ากับ R = ǀRAir - RGasǀ ดังนั้นค่าเวลาการตอบสนองจะมีค่าเท่ากับเวลาที่ใช้ในการ
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เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าจากจุด A จนมีค่าเท่ากับ 90% ของ R ซึ่งตรงกับ
ต าแหน่ง B 

3) ค่าเวลาการคืนตัว (Recovery time) 
ค่าเวลาการตอบสนองจะมีค่าเท่ากับเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าจากจุด C จนมีค่าเท่ากับ 90% ของ R ซึ่งตรงกับต าแหน่ง D 
4) ความเสถียร (Stability) 

เป็นค่าที่แสดงความสามารถในการตรวจจับแก๊สซ ้าโดยที่ค่าการตอบสนอง ค่า
เวลาการตอบสนองและค่าเวลาการคืนตัว ที่วัดได้นั้นจะต้องมีค่าเท่าเดิมหรือใกล้เคียง
กับค่าเดิมแม้ว่าจะใช้งานหลายครั้ง 

5) ความจ าเพาะในการตรวจจับแก๊ส (Selectivity) 
เป็นค่าที่แสดงความจ าเพาะในการตรวจจับแก๊สโดยฟิล์มเซ็นเซอร์จะมีค่าการ

ตอบสนองสูงเพียงแก๊สเป้าหมายชนิดเดียว เมื่อท าการตรวจจับแก๊สชนิดอื่นจะต้องให้ค่า
การตอบสนองที่ต่ า 

 

 
ภาพที่ 17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์เทียบกับเวลาพบว่าค่า

ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็น 
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2.5 ทินออกไซด์ 
ทินออกไซด์ (SnO2) เป็นสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็น ที่มีแถบพลังงานเท่ากับ 3.6 eV 

อยู่ในรูปของผลึกแบบรูไทล์ (Rutile) แสดงดังภาพที่ 18 ทินออกไซด์สามารถสังเคราะห์ได้โดยวิธีต่าง 

ๆ ท าให้ได้โครงสร้างต่างกัน เช่น นาโนรูปแท่ง (Nanorods) เข็มขัดนาโน (Nanobelts) รูปดอกไม้ 

(Flower like) ) เส้นลวดนาโน (Nanowires) เป็นต้น ทินออกไซด์เป็นที่นิยมน ามาใช้เป็นตัวตรวจจับ

แก๊ส เนื่องจากมีต้นทุนต่ า และมีค่าการตอบสนองสูง สามารถน ามาใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊สได้

หลากหลาย เช่น แก๊สเอทิลีน แก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊ส

แอลกอฮอล์ เป็นต้น ซึ่งทินออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร มีประสิทธิภาพในการตรวจจับ

แก๊สที่ดี แต่มักจะมีข้อเสียคือ การใช้งานที่อุณหภูมิสูง และมีความจ าเพาะต่อแก๊สค่อนข้างต่ า จึงได้มี

การพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวตรวจจับที่ท าจากทินออกไซด์โดยการเจือด้วยวัสดุต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 2 คุณลักษณะของทินออกไซด์ 

ประเภท คุณลักษณะ 
ชื่อตาม IUPAC Tin (IV) oxide 
ชื่ออ่ืนๆ Stannic oxide, Tin (IV) oxide, Flowers of tin 
สูตรเคมี SnO2 
น้ าหนักโมเลกุล 150.708 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น 6.95 กรัมต่อตารางเซ็นติเมตร ที่อุณหภูมิ 20 ºC 
จุดหลอมเหลว 1,630 ºC 
จุดเดือด 1,800 – 1,900 ºC 
การละลายน้ า ไม่ละลายน้ า 
ดัชนีหักเห 2.006 
โครงสร้างผลึก รูไทน์ เตตระโกนอล 
ความยาวแลตทิช a = b = 4.737 Å, c = 3.185 Å 
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ภาพที่ 18 โครงสร้างผลึกของทินออกไซด์ 
 

2.6 ซีเรียมออกไซด์ 
ซีเรียมออกไซด์ (Cerium oxide) หรือซีเรีย เป็นสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็น ที่มี

แถบพลังงานเท่ากับ 3.2 eV ลักษณะ สมบัติเฉพาะที่ส าคัญของซีเรียมออกไซด์คือ สารที่ทนความร้อน

ได้สูง และมีออกซิเจนในโครงสร้างผลึกและสามารถถ่ายเทออกซิเจนออกไปสู่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ง่าย 

(High oxygen ion conductivity) ซีเรียมออกไซด์จึงเป็นที่รู้จักในฐานะเป็นสารเชื้อเพลิงในรูป

ของแข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC) ซีเรียมออกไซด์จึงสามารถให้ออกซิเจนกับปฏิกิริยาเผาไหม้ 

ท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์  

 

ตารางท่ี 3 คุณลักษณะของซีเรียมออกไซด์ 

ประเภท คุณลักษณะ 
ชื่อตาม IUPAC Cerium (IV) oxide 
ชื่ออ่ืนๆ Ceric oxide, Ceria, Cerium dioxide 
สูตรเคมี CeO2 
น้ าหนักโมเลกุล 172.115 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น 7.215 กรัมต่อตารางเซ็นติเมตร ที่อุณหภูมิ 20 ºC 
จุดหลอมเหลว 2,400 ºC 
จุดเดือด 3,500 ºC 
การละลายน้ า ไม่ละลายน้ า 
โครงสร้างผลึก เฟอร์ไรท์ คิวบิค 
ความยาวแลตทิช a = b = c = 5.410 Å 
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จากการที่ผลึกโครงสร้างของซีเรียมออกไซด์  (ดังภาพที่ 19) เป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ ท าให้

อะตอมของออกซิเจนอยู่ในทุกระนาบของโครงสร้างผลึก จึงท าให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนได้ง่ายและ

รวดเร็ว ท าให้เกิดช่องว่างของอะตอมออกซิเจนเกิดขึ้นในโครงสร้างที่จะสามารถหมุนเวียน ออกซิเจน

ไปตามช่องว่างต่าง ๆ และน าไปใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี โดยซีเรียมออกไซด์สามารถถูกรีดิวซ์  

กลายเป็นซีเรียมออกไซด์ที่มีเลขออกซิเดชันเป็น 3+ ได้ จากลักษณะสมบัติเฉพาะดังกล่าวของซีเรียม

ออกไซด์ จึงได้มีการน าซีเรียมออกไซด์น ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เซลล์เชื้อเพลิง และสารอิเลคโทร

ไลต์ในการใช้งานอุตสาหกรรม (สถานวิจัยเพ่ือความเป็นเลิศทางวิชาการด้านวิจัยและนวัตกรรมเพ่ือ

สิ่งแวดล้อม) 

 

 
ภาพที่ 19 โครงสร้างผลึกของซีเรียมออกไซด์ (ก) CeO2 และ (ข) Ce2O3 แสดงต าแหน่งว่างของ

ออกซิเจนในโครงสร้าง 
 

2.7 การสังเคราะห์วัสดุนาโนด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
การตกตะกอน เป็นการท าให้โมเลกุลหรือไอออนที่ละลายอยู่ในสารละลายแยกตัว

ออกมาจากสารละลายอย่างช้า ๆ เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากสามารถท าให้เกิดอนุภาคที่มีความบริสุทธิ์สูง และสามารถควบคุมสัณฐานวิทยา และการ
กระจายตัวของอนุภาคได้เป็นอย่างดี แต่วิธีการนี้มีข้อเสียคือ จะต้องมีการแยกตะกอนออกจาก
สารละลายโดยการเผา ซึ่งในการเผาอาจท าให้อนุภาคเกิดการรวมตัวกัน ส่งผลท าให้อนุภาคมีขนาด
ใหญ่ขึ้น รวมไปถึงการรวมกันเป็นกลุ่มก้อน กลไกของการตกตะกอน คือ 

1. สารละลายอ่ิมตัวยวดยิ่ง เป็นขั้นตอนที่ท าให้ เกิดการตกตะกอนขึ้นได้โดยที่
สารละลายอ่ิมตัวยวดยิ่งนี้เป็นสารละลายที่เกิดจากการตกตะกอนละลายเข้าไปอยู่
ในวัฏภาคที่เป็นของเหลวจนความเข้มข้นของสารที่เป็นตะกอน มากกว่าความ
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เข้มข้นของสารนั้นที่อยู่ในสภาวะสมดุล สารละลายนี้จะมีค่าการอ่ิมตัวยวดยิ่ง
สัมพัทธ์มากขึ้นเมื่อค่าความเข้มข้นของทั้งสองปริมาณนี้แตกต่างกันมากขึ้น 

2. การเกิดนิวเคลียส เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นหลังจากที่สารละลายอยู่ในสภาวะอ่ิมตัว 
ยวดยิ่ง โดยเริ่มจากการเกิดไอออนหรือโมเลกุลที่น้อยที่สุดรวมกันจนเกิดเป็นอนุภาค
ที่เล็กที่สุดของวัฏภาคท่ีเป็นตะกอนของแข็ง 

3. การเติบโตของผลึก เกิดหลังจากที่ขั้นตอนการเกิดนิวเคลียส โดยไอออนต่าง  ๆ ที่
เป็นองค์ประกอบของตะกอนจะมาจับ เกาะกันที่ผิวของอนุภาคที่เล็กที่สุด จนมี
ขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้นิวเคลียสแยกออกมาจากสารละลายเกิดเป็นตะกอน  
 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการตกตะกอน ได้แก่ 
1. อุณหภูมิ 
2. ไอออนร่วม 
3. Salt effect 
4. ค่าความเป็น กรด-เบส (pH) 
5. สมดุลของไอออนเชิงซ้อน 

เทคนิคการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) เป็นกระบวนการที่จะน าสารโลหะมากกว่า
สองชนิดเข้าไปอยู่ต าแหน่งแลตทิซภายในโครงสร้างสารโลหะฟอสเฟตท าให้เกิดสารประกอบตัวใหม่ที่
เรียกว่า ทวิโลหะฟอสเฟต (Binary metal phosphates) ซึ่งหลักการจะคล้ายกับวิธีตกตะกอนแบบ
ธรรมดา คือ เตรียมสารละลายโลหะสองชนิดแล้วน าไปผสมกับแหล่งฟอสฟอรัสพร้อมกับปรับความ
เป็นกรดหรือเบสให้เหมาะสมเพ่ือจะท าให้เกิดตะกอน (ศรีโสภา, 2005) การตกตะกอนร่วมแบ่งเป็น 3 
แบบ คือ  

1) การตกตะกอนร่วมแบบแทนที่ในแลตทิซผลึก 
เป็นการตกตะกอนร่วมที่เกิดขึ้นโดยตะกอนที่เกิดขึ้นมีสารปนเปื้อนเข้าไปอยู่ใน

แลตทิซผลึกของตะกอนโดยไม่ท าให้รูปร่างของผลึกเปลี่ยนไปการตกตะกอนร่วมแบบนี้
ตะกอนและสารปนเปื้อนจะต้องมีสูตรโครงสร้างหรือโครงสร้างของผลึกเหมือนกันไอออนของ
สารประกอบชนิดหนึ่งสามารถไปแทนที่ไอออนของสารประกอบอีกชนิดหนึ่งที่อยู่ในโครงผลึก
ได้โดยไม่ท าให้รูปร่างของผลึกเปลี่ยนไปเราเรียกสารประกอบที่มีโครงสร้างผลึกเหมือนกันว่า
ไอโซมอร์ฟัส (Isomorphous) และเรียกปรากฎการณ์ดังกล่าวว่า ภาวะรูปร่างเหมือนกัน 
(Isomorphism) ในการแก้ไขปัญหาการตกตะกอนร่วมแบบแทนที่ในแลตทิซผลึกสามารถท า
ได้ โดยแยกไอออนที่เป็นสารปนเปื้อนออกไปก่อน หรือไม่ใช้สารละลายที่มีไอออนเหล่านี้ 
 



37 
 

2) การตกตะกอนร่วมแบบดูดซับที่ผิว 
การตกตะกอนร่วมแบบนี้ที่ผิวของตะกอนจะมีชั้นดูดซับปฐมภูมิที่มีไอออนที่เป็น

ไอออนร่วมของตะกอนและไอออนที่ถูกดูดซับไว้ในชั้นที่สองหรือชั้นทุติยภูมิจะเป็นเคาน์เตอร์
ไอออน ซึ่งสามารถรวมเป็นสารประกอบที่มีสภาพการละลายได้น้อยที่สุดกับไอออนในชั้นดูด
ซับปฐมภูมิสารปนเปื้อนที่ถูกดูดซับไว้จะมีปริมาณมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับสิ่งต่อไปนี้ คือ 

 พ้ืนที่ผิวของตะกอน สารปนเปื้อนที่ถูกดูดซับไว้ที่ผิวของตะกอนจะมีมากถ้า
ตะกอนมีพ้ืนที่ผิวมากและถ้าตะกอนมีพ้ืนที่ผิวน้อยสารปนเปื้อนจะถูกดูดซับไว้ได้
น้อยส าหรับตะกอนที่มีขนาดใหญ่จะมีพ้ืนที่ผิวน้อยกว่าตะกอนที่มีขนาดเล็กต่อ
จ านวนน้ าหนักของตะกอนเท่ากัน ดังนั้นตะกอนที่มีขนาดใหญ่จะดูดซับสาร
ปนเปื้อนไว้ได้น้อยกว่าตะกอนที่มีขนาดเล็ก 

 ประจุของตะกอน ตะกอนที่มีประจุบวกสารปนเปื้อนที่ถูกดูดซับเป็นแอนไอออน 
แต่ตะกอนจะมีประจุลบสารปนเปื้อนที่ถูกดูดซับเป็นแคตไอออน ทั้งนี้ตะกอนจะ
เลือกดูดซับไอออนที่ให้สารประกอบที่มีสภาพละลายต่ าได้ 

 องศาการแตกตัวของแลตทิช ไอออนกับไอออนของสารปนเปื้อนถ้ามีค่ามากจะ
ท าให้เกิดการปนเปื้อนน้อย แต่ถ้ามีค่าน้อยจะท าให้เกิดการปนเปื้อนมาก 

 ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับ ถ้าความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับมีค่าน้อย
ปริมาณสารที่ถูกดูดซับไว้ด้วยตะกอนจะมีค่าน้อย แต่ถ้าความเข้มข้นของสารที่
ถูกดูดซับมีค่ามากปริมาณสารที่ถูกดูดซับไว้ด้วยตะกอนจะมีค่ามากแต่เมื่อความ
เข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับถึงจุด ๆ หนึ่งปริมาณสารที่ถูกดูดซับไว้ด้วยตะกอนจะมี
ค่าคงตัว เพราะไม่มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับอีก 

3) การตกตะกอนร่วมแบบจับสิ่งอื่นไว้ในผลึก 
การตกตะกอนร่วมแบบนี้เกิดจากสารปนเปื้อนเข้าไปสอดแทรกภายในผลึกของ

ตะกอนในกระบานการตกตะกอนเนื่องจากข้างในผลึกมีโพรงมากผลึกโตเร็วเกินไปหรือ
ตกตะกอนเร็วเกินไปการย่อยตะกอนจะช่วยให้สารปนเปื้อนหลุดออกมาได้บ้างส่วนการล้าง
ตะกอนไม่สามารถก าจัดสิ่งปนเปื้อนออกได้ แต่การตกตะกอนซ้ าโดยการละลายตะกอนแล้ว
ให้ตกตะกอนใหม่ ซ้ าอีกครั้งหนึ่งจะท าให้ตะกอนมีความบริสุทธิ์มากข้ึน 
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2.8 เทคนิคการวิเคราะห์วัสดุผสมขนาดนาโน 
2.8.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หา
โครงสร้างผลึกของสารต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) ซึ่งจะ
ถูกวัดความเข้มของก าลัง (Power) ด้วยการสแกน (Scan) ของตัวรับสัญญาณ (Detector) สัญญาณที่
วัดได้จะถูกถ่ายทอดมาเป็นสเปคตรัมแล้วถูกประมวลผลออกมาทั้งในเชิงคุณภาพ และปริมาณ  

2.8.1.1 ส่วนประกอบของเครื่องเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (สตรีรัตน์ ก าแพงแก้ว โฮดัค, 2015) 
1. แหล่งก าเนิดรังสีเอ๊กซ์ (X-ray source) 
หลอดก าเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) ท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอ๊กซ์ที่ใช้ส่อง

กระทบตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ ประกอบด้วยส่วนประกอบพื้นฐาน 4 ส่วน คือ  

 หลอดแก้วสุญญากาศ (Vacuum tube) ภายในเป็นระบบสุญญากาศ เพ่ือ
ป้องกันการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอนจากการชนกันของโมเลกุลของอากาศ
ในขณะที่อิเล็กตรอนวิ่งจากข้ัวแคโทดเข้าชนเป้าที่ข้ัวแอโนด 

 ขั้วแคโทด (Cathode) เป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก 
คือ ขดลวดโลหะ (Filament) และถ้วยโลหะบังคับอิเล็กตรอน (Metallic 
focusing cup) เมื่อกระแสไฟฟ้าผ่านขดลวด จะท าให้เกิดความร้อน จนกระทั่ง
พลังงานที่อิเล็กตรอนได้รับมีค่ามากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอิเล็กตรอนกับ
อะตอม ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมเป็นอิสระ เรียกปรากฎการณ์นี้ว่า 
การปลดปล่อยอิเล็กตรอนแบบเทอร์มิออนิก (Thermionic emission) เมื่อถ้วย
โลหะมีศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ จึงผลักอิเล็กตรอนที่ เกิดจากขดลวดให้ เป็นล า
อิเล็กตรอนแคบ ๆ วิ่งไปยังแอโนด 

 แหล่งจ่ายความต่างศักย์สูง (High voltage) ระดับ kV เป็นส่วนที่ใช้ในการเร่ง
อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากขั้วแคโทดเพ่ือเข้าชนกับขั้วแอโนด ความต่างศักย์จะ
อยู่ในช่วง 10 – 80 kV  

 ขั้วแอโนด (Anode) ท าหน้าที่เป็นเป้ารับอิเล็กตรอนจากขั้วแคโทด ซึ่งปกติจะ
ประกอบด้วยเป้าโลหะ (Target) ที่มีเลขอะตอม (Atomic number) สูง เช่น 
ทองแดง โมลิบดีนัม และทังสเตน เป็นต้น เนื่องจากก าลังของรังสีเอกซ์จะแปรผัน
ตรงกับเลขอะตอม เมื่ออิเล็กตรอนวิ่งจากขั้วแคโทดเข้าชนขั้วแอโนดจะ
ปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา 2 ประเภท คือรังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง (Continuous 
X-ray) และรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ (Characteristic X-ray) 
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2. วัสดุที่ต้องการตรวจสอบ (Sample) 
ลักษณะของวัสดุที่สามารถท าการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิค XRD ต้อง

มีสมบัติเป็นของแข็ง อาจอยู่ในรูปแบบได้หลากหลาย เช่น ผง ของแข็ง ฟิล์มพอลิเมอร์ ฟิล์ม
บางระดับนาโนเมตร หรือของเหลวที่มีความเป็นผลึก เป็นต้น ในกรณีของฟิล์มบางจะต้อง
เตรียมลงบนแผ่นรองรับโครงสร้างแบบอสัณฐาน 

3. ดีเทคเตอร์ (X-ray detector) 
เมื่อยิงรังสีเอกซ์ไปกระทบที่ตัวอย่าง ท าให้เกิดการเลี้ยวเบน และสะท้อนออกมาที่

มุมต่าง ๆ กันโดยมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เป็นตัวรับค่าของรังสีเอกซ์ที่เกิดจากการ
เลี้ยวเบนที่ตัวอย่าง และบันทึกเป็นความเข้มของสัญญาณที่เป็นไปตามกฎของแบรกก์ 

ค่าที่ดีเทคเตอร์บันทึกได้ จะน ามาบันทึกเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้ม
ของสัญญาณ (I) กับ 2 เท่าของมุมตกกระทบ (2) กราฟที่ได้จะน ามาเปรียบเทียบกับ
ฐานข้อมูลมาตรฐานที่ท าการตรวจวัดโดยองค์กร JCPDs (Joint Committee on Powder 
Diffraction Standard) เพ่ือหาชนิดของสาร และโครงสร้างผลึกของสารนั้น 

องค์ประกอบและโครงสร้างของสารจะมีองศาในการเลี้ยวเบนรังสี เอกซ์ ในมุมที่
แตกต่างกันออกไปขึ้นกับองค์ประกอบ รูปร่าง และลักษณะผลึกซึ่งผลที่ได้จึงสามารถบ่งชี้
ชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและสามารถน ามาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับ
โครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้น ๆ ได้ 
2.8.1.2 ความเข้มที่ได้จากระนาบการเลี้ยวเบน 

ความเข้มสัมพัทธ์ (Relative intensity) ที่ได้จากระนาบการเลี้ยวเบนของแต่ละสสารจะเป็น

ลักษณะเฉพาะของสารนั้น ๆ ความเข้มรวม (Integrated intensity) ของพีคที่มาจากระนาบ (hkl) 

สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ ดังนี้ 

𝐼 = |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2𝑝 (

1 + cos2 2𝜃

sin2 𝑐𝑜𝑠𝜃
) 𝐴(𝜃)𝑒−2𝑀(𝜃) (17) 

 

โดยมี 5 ปัจจัยหลัก ๆ ที่มีอิทธิพลต่อความเข้มรวมของพีค 

1. แฟกเตอร์เชิงอะตอม (f) และแฟกเตอร์เชิงโครงสร้าง (F) 

2. แฟกเตอร์จ านวนซ้ า (p) (Multiplicity factor) 

3. แฟกเตอร์ลอเรนซ์-โพลาไรเซชั่น (LP) 

4. แฟกเตอร์อุณหภูมิ (M) 

5. แฟกเตอร์การดูดกลืน (A) 
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2.8.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (Field Emission 
Scanning Electron Microscope, FESEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง  (FESEM) เป็นเครื่องมือที่มี

ประโยชน์ในการศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุผสมขนาดนาโน และเป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่าง

แพร่หลายทั้งในการวิจัย และการผลิตภาคอุตสาหกรรม FESEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มี

ก าลังขยายสูงถึงระดับ 1,000,000 เท่า ท าให้สามารถศึกษาวัสดุที่มีโครงสร้างเล็กถึงระดับ 0.1 นาโน

เมตรได้ FESEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-

Ray Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษาชนิด ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบธาตุ

ของวัสดุผสมที่ศึกษาได้ (ศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์) 

2.8.2.1 อันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับตัวอย่างวิเคราะห์  

เมื่ออิเล็กตรอนจาก Electron gun ถูกควบคุมเป็นล าอิเล็กตรอนและโฟกัสด้วยเลนส์

แม่เหล็กลงบนผิวของตัวอย่างและล าอิเล็กตรอน จะถูกควบคุมโดยชุด Scanning coils ซึ่งเป็นขดลวด

ที่สร้างสนามแม่เหล็กเพ่ือควบคุมการกราดของล าอิเล็กตรอนไปบนผิวของตัวอย่าง ซึ่งการกราดบนผิว

ของตัวอย่างนี้จะท าให้ได้สัญญาณต่าง ๆ ดังนี้ 

1. อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered electron) 

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดหรือเรียกว่า

อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) ทะลุเข้ายังผิวตัวอย่าง และเกิดอันตรกิริยา

การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic scattering) กับอะตอมในตัวอย่าง จึงเกิดการเปลี่ยน

ทิศทางการเคลื่อนที่ และกระเจิงออกจากตัวอย่าง พลังงานของอิเล็กตรอนที่กระเจิง

จะมีค่าใกล้เคียงกับอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (ระดับ keV) นอกจากนี้อิเล็กตรอนกระเจิง

กลับที่วัดได้จะแปรผันตรงกับเลขอะตอมของตัวอย่าง เนื่องจากธาตุหนักจะมี

นิวเคลียสขนาดใหญ่ ท าให้เกิดการชนแบบยืดหยุ่นมากขึ้น สัญญาณอิเล็กตรอน

กระเจิงกลับจึงมีประโยชน์ในการน าไปศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยา และความต่าง

เฟสของบริ เวณผิวชิ้น งานของตัวอย่างที่มีหลายองค์ประกอบ และแต่ละ

องค์ประกอบมีค่าเลขอะตอมที่ต่างกัน เช่นภาพที่ 20 (ข) แสดงภาพที่ได้จากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในโหมดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับของนิกเกิล (Ni) 

กับทอง (Motaung และคณะ) (Zhou  และคณะ , 2006) จะเห็นว่าภาพที่ ได้

สามารถแยกเฟสได้อย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาจากเลขอะตอม (Ni = 28, Au = 79) 
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จึงสามารถระบุได้ว่าเฟสที่สว่างมากกว่าคือทอง เพราะมีเลขอะตอมมากกว่า และ

เฟสที่สว่างน้อยกว่าคือนิกเกิล 

2. อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) 

 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดจากการชนกันระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับ

อะตอมของสารตัวอย่างแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic scattering) ท าให้อะตอมของ

สารตัวอย่างหลุดออกมา แต่อิเล็กตรอนที่หลุดออกมามีพลังงานต่ ามาก (ระดับ eV) 

เมื่อเทียบกับอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ ดังนั้นสัญญาณท่ีเข้าสู่ดีเทคเตอร์ส่วนใหญ่จะมา

จากบริเวณพ้ืนผิวของตัวอย่าง จึงให้ภาพที่มีรายละเอียดและความชัดลึกของสภาพ

พ้ืนผิวได้ดี ดังภาพที่ 21 (ก) กล่าวคือ บริเวณที่อยู่ใกล้ดีเทคเตอร์จะมี อิเล็กตรอน

ทุติยภูมิเข้าหาดีเทคเตอร์เยอะภาพที่ได้จะสว่าง บริเวณที่อยู่ห่างจากดีเทคเตอร์จะมี

อิเล็กตรอนทุติยภูมิเข้าหาดีเทคเตอร์น้อยภาพที่ได้จะมืด จึงน าสัญญาณที่ได้ไปสร้าง

เป็นภาพสามมิติที่สามารถศึกษาลักษณะทางกายภาพได้  

 

 
ภาพที่ 20 ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในโหมด  (ก) 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ และ (ข) อิเล็กตรอนกระเจิงกลับของนิกเกิล (Ni) กับ
ทอง 

 

3. รังสีเอกซ์ (X-ray) 

 รังสีเอกซ์เกิดจากการชนกันระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมของสาร

ตัวอย่าง ท าให้อะตอมหลุดออกไปท าให้เกิดช่องว่าง อิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับชั้น

พลังงานถัดไปจึงคายพลังงานเพ่ือลดระดับมาแทนที่ช่องว่างดังกล่าว ซึ่งพลังงานที่

คายออกมาจะอยู่ในรูปของรังสี เอกซ์ ส าหรับอะตอมแต่ละชนิด รังสี เอกซ์จะมี
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พลังงานเป็นเลขค่าเฉพาะของแต่ละธาตุ เรียกว่า Characteristic X-ray จึงสามารถ

น าสัญญาณที่ ได้ ไปวิ เคราะห์หาชนิดของธาตุ ได้  เรียกเทคนิคนี้ ว่ า Energy 

Dispersive X-ray (EDS) ดังภาพที่ 21 (ก) (Kruefu  และคณะ, 2015) 

 นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะห์รอยต่อพ้ืนผิวของสสารต่างชนิดกัน 

(Interfacial profile) โดยการจับสัญญาณรังสี เอกซ์ด้วยเทคนิคการสแกนเชิง

เส้นตรง (X-ray line scan technique) ดังภาพที่  21 (ข) (Kruefu และคณะ , 

2015) ซึ่งจะวิเคราะห์สัญญาณตามแนวเส้นตรงที่ลากผ่านพ้ืนผิวของตัวอย่าง และ

ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสร้างภาพจากการตรวจจับรังสี เอกซ์ เกิด

เป็นสัญญาณภาพที่แสดงให้เห็นการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ ด้วยเทคนิค 

X-ray element mapping ดังภาพที่ 21 (ค) (Yang  และคณะ, 2016) 

 

 
ภาพที่ 21 ตัวอย่างการวิเคราะห์โดยเทคนิค EDS (ก) Spectrum (ข) line scan 

และ (ค) element mapping  
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ภาพที่ 22 อันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับตัวอย่างวิเคราะห์ 

 

4. อิเล็กตรอนอ่ืน ๆ 

– Auger electron 

– Transmitted electron 

– Specimen current 

 

2.8.2.2 ส่วนประกอบพื้นฐานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง 

1. Electron gun 

Electron gun เป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจาก Electron 

gun จะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ซึ่งมีสภาพสุญญากาศ ด้วยความเร่ง 

(Accelerating voltage) ในช่วง 0 – 50 kV เนื่องจากภาพที่ได้เกิดจากอันตรกิริยา

ระหว่างอิเล็กตรอนกับสารตัวอย่าง ดังนั้น Accelerating voltage จึงมีผลต่อระยะ

ที่อิเล็กตรอนสามารถผ่านเข้าไปยังพ้ืนผิวตัวอย่างได้ เช่นภาพที่ได้จากเทคนิค 

FESEM ที่ท าการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคแคลเซียมฟลูออไรด์ 

ด้วยความเร่ง 1 kV (Zhou และคณะ, 2006) ดังภาพที่ 23 (ก) และ 20 kV ดังภาพ
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ที่ 23 (ข) พบว่าความแยกชัดของภาพพ้ืนผิวของตัวอย่างจะลดลงเมื่อแรงดันสูงขึ้น 

ท าให้พื้นผิวมีลักษณะทรงกลมเกลี้ยง 

 

 
ภาพที่ 23 ภาพ FESEM ของ CaF2 ที่ปรับ accelerating voltages: (ก) 1 kV และ 

(ข) 20 kV.  
 

2. เลนส์อิเล็กตรอน (Electron lens) 

เลนส์อิเล็กตรอน ท าหน้าที่ปรับล าอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือเพ่ิม

ความเข้มให้กับล าอิเล็กตรอน ล าอิเล็กตรอนจะวิ่งลงด้านล่างผ่านเลนส์วัตถุที่ท า

หน้าที่ปรับล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุดโฟกัสบนผิววัตถุพอดี 

2.1 เลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens) 

จากภาพที่ 24 อิเล็กตรอนที่ออกจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน จะ

กระจัดกระจายเป็นกลุ่มอิเล็กตรอน ดังนั้น Condenser lens ที่เป็นเลนส์แม่เหล็ก 

จึงท าหน้าที่ท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน และปรับขนาดของล า

อิเล็กตรอนโดยใช้ Condenser aperture หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับ

ให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก 

2.2 เลนส์ใกล้วัตถ ุ(Objective Lens) 

เมื่อเกิดล าอิเล็กตรอนจาก Condenser lens ล าอิเล็กตรอนจะถูก

ปรับขนาดโดยใช้ Objective lens ให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กและโฟกัสลงบน

ตัวอย่าง มี Aperture ส าหรับควบคุม Spot size ซึ่งหาก Spot size มีขนาดยิ่งเล็ก 

การแยกชัด (Resolution) ก็ยิ่งสูง นอกจากนี้ Aperture ยังท าหน้าที่ควบคุมให้ ล า

อิเล็กตรอนเกิดเป็นวงกลม ไม่บิดเบี้ยว  
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ภาพที่ 24 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่านเลนส์รวบรวมรังสีและ 
condenser aperture 

 

3. ดีเทคเตอร์ (Detector) 

ท าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนกลายเป็นสัญญาณภาพ ภาพถ่ายที่เกิดจาก

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะมีลักษณะเป็นภาพ 3 มิติ 

 

2.8.3 ก ล้ อ งจุ ล ท ร ร ศ น์ อิ เล็ ก ต รอ น แ บ บ ส่ อ ง ผ่ า น  (Transmission Electron 
Microscope, HRTEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน Transmission electron microscope (TEM) 

เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ใช้ศึกษาตัวอย่างชนิดบาง เพ่ือให้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนผ่านทะลุได้ 

การสร้างภาพจาก TEM จะท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง เครื่อง TEM เหมาะ

ส าหรับศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตัวอย่าง ซึ่งจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้อง

จุลทรรศน์ชนิดอื่น ๆ เนื่องจากมีก าลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก 

TEM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน หรือปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ซึ่งท าหน้าที่

ผลิตอิเล็กตรอน โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าสูงถึง 100 – 400 

kV จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน

กลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ 
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จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างที่จะศึกษา (Specimen) ไป ซึ่งตัวอย่างที่จะศึกษา

จะต้องมีลักษณะที่แบนและบางมาก (ระหว่าง 1 - 100 นาโนเมตร) เมื่ออิเล็กตรอนทะลุผ่านตัวอย่าง 

จะเกิดการกระเจิงของอิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่างนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดย

เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ุ ซึ่งเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่ขยายภาพให้ได้รายละเอียดมากที่สุด 

จากนั้นจะได้รับการขยายด้วยเลนส์ทอดภาพไปสู่จอรับ (Projector lens) และปรับโฟกัสของ ล า

อนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง 

2.8.3.1 ข้อมูลที่ได้จากเทคนิค TEM 

1. ภาพ (Image) 

ภาพที่ได้จาก TEM สร้างจากอิเล็กตรอนระนาบภาพแรก (First image 

plane) เป็นระนาบแรกที่เกิดการสร้างภาพหลังจากล าอิเล็กตรอนวิ่งทะลุผ่าน

ชิ้นงาน ลงมาจะถูกโฟกัสและเพ่ิมก าลังขยายให้มากขึ้นด้วยชุดเลนส์แม่เหล็กถัดไป

ด้านล่าง และฉายเป็นภาพไบรต์ฟิลด์ (Bright field) ลงบนฉาก ภาพไบรต์ฟิลด์ที่ได้

จากเทคนิค TEM เป็นภาพจริง 2 มิต ิซึ่งเป็นภาพขาว-ด า 

การสร้างภาพ TEM มี 2 ชนิด คือ 

1. แอมพลิจูดคอนทราสต์ (Amplitude contrast)  

 คอนทราสต์มวล-ความหนา (Mass-Thickness contrast): เป็นปัจจัย

หลักท่ีใช้แยกแยะรูปร่างของภาพที่ได้จาก TEM โดยวัสดุที่มีมวลอะตอม

มากกว่าจะเกิดการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่พุ่งทะลุตัวอย่างมากกว่า

ส่งผลให้อิเล็กตรอนที่ทะลุลงไปสร้างภาพด้านล่างมีปริมาณน้อย ภาพจึง

สว่างน้อยกว่า กรณีที่ตัวอย่างเป็นวัสดุชนิดเดียวกันแต่มีความหนา

แตกต่างกัน ภาพที่ได้ก็จะแตกต่างกันด้วย โดยบริเวณที่ตัวอย่างซ้อนทับ

กัน หรือหนากว่าจะเกิดการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านมากกว่า 

ท าให้ภาพบริเวณที่หนากว่าจะมีความสว่างน้อยกว่า ตัวอย่างดังภาพที่ 

25 (ก) (Bagal  และคณะ, 2015) 

 ดิฟแฟรกชันคอนทราสต์ (Diffraction Contrast): ส่วนใหญ่เกิดขึ้นกับ

วัสดุที่มีความเป็นผลึก หรือมีการจัดเรียงตัวของอะตอมอย่างเป็น

ระ เบี ยบ  ทั้ งป ระ เภทผลึ ก เดี่ ย ว  (Single crystal) หรือพหุ ผลึ ก 

(Polycrystalline) โด ย ป ราก ฏ ก ารณ์ ที่ เกิ ด ขึ้ น เกิ ด จ าก ก าร ใช้ 
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Objective aperture กั้นล าอิเล็กตรอนบางส่วนที่เกิดการเลี้ยวเบน

หลังจากทะลุผ่านตัวอย่างก่อนจะน ามาสร้างภาพ ความแตกต่างของ 

คอนทราสต์จากบริเวณที่อิเล็กตรอนมีการเลี้ยวเบนในมุมที่ต่างกันท าให้

แยกแยะความแตกต่างของภาพได้มากยิ่งขึ้น (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและ

วัสดุแห่งชาติ, 2016) 

 

2. เฟสคอนทราสต์  (Phase Contrast) ใช้หลักการแทรกสอดของ ล า

อิเล็กตรอนที่เกิดการเลี้ยวเบนหลังจากทะลุผ่านตัวอย่าง เป็นการวิเคราะห์

ผลจากภาพที่ก าลังแยกแยะสูง (High resolution) ดังตัวอย่างที่แสดงใน

ภาพที่ 25 (ข) 

 
 

ภาพที่ 25 แสดง (ก) ภาพ TEM และ (ข) HRTEM ของ อนุภาค 3wt% 
Pd-loaded Ce-doped SnO2 

2. รูปแบบการเลี้ยวเบน (Diffraction pattern) 

เกิดจากอิเล็กตรอนระนาบแบกโฟคัล (Back focal plane): เป็นระนาบที่

เกิดการรวมกันของล าอิเล็กตรอนที่เลี้ยวเบนหลังจากทะลุผ่านชิ้นงานและฉายลงบน

ฉาก ภาพที่ได้จากระนาบนี้คือ รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (Selected area 

electron diffraction (SAED) pattern) ซึ่งบ่งถึงโครงสร้างผลึกของตัวอย่าง ณ 

บริเวณท่ีล าอิเล็กตรอนตกกระทบ 

จากภาพที่ 26 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของตัวอย่าง สามารถอธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบการเลี้ยวเบนกับลักษณะผลึก ได้ดังนี้ 
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 ถ้ารูปแบบการเลี้ยวเบนเป็นแถบวงกลมกว้าง และไม่ชัดเจน (Vary broad and 

diffused ring) ดังภาพที่ 26 (a) แสดงว่ามีโครงสร้างแบบอสัณฐาน 

 ถ้ารูปแบบการเลี้ยวเบนเป็นแบบวงกลม (Ring pattern) แสดงว่าเป็นโครงสร้าง

แบบพหุผลึก โดยถ้าเป็นเส้นคมชัด ประกอบด้วยจุดเล็ก ๆ เรียงกันเป็นวง แสดง

ว่าผลึกมีขนาดใหญ่ แต่ถ้าเป็นเส้นแบบวงกลมแต่ไม่มีจุดเล็ก ๆ ดังภาพที่ 26 (b) 

แสดงว่ามีพหุผลึกขนาดเล็ก 

 ถ้ารูปแบบการเลี้ยวเบนเป็นจุด (Spot pattern) ดังภาพที่  25 (c) แสดงว่า

ตัวอย่างเป็นโครงสร้างแบบผลึกเดี่ยว (สตรีรัตน์ ก าแพงแก้ว โฮดัค, 2015) 

 

 
 

ภาพที่ 26 SAED patterns ของวัสดุโครงสร้าง (a) อสัณฐาน (b) พหุผลึก และ (c) 
ผลึกเดี่ยว 

 

3. อ่ืนๆ 

TEM สามารถใช้ร่วมกับเทคนิคสเปกโทสโกปี (Spectroscopy) อ่ืนๆ เช่น 

Energy dispersive spectrometry (EDS) เพ่ือใช้ส าหรับการศึกษาองค์ประกอบ

ทางเคม ี

 

2.8.4 เอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, 
XPS) 

เอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี หรือ XPS เป็นเทคนิควิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและ
เชิงปริมาณ ใช้หลักการพ้ืนฐานของปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก คือ เมื่อฉายรังสีเอกซ์แก่สารตัวอย่าง 
จะท าให้เกิดการถ่ายโอนพลังงานของรังสีเอกซ์ให้กับอิเล็กตรอนที่อยู่ระดับชั้นพลังงานต่าง ๆ ของธาตุ
ที่เป็นองค์ประกอบ โดยอิเล็กตรอนที่ได้รับพลังงานเพียงพอก็จะสามารถหลุดออกมาจากอะตอมได้ 
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โดยที่พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอน (Ek) ที่หลุดออกมานั้น มีค่าเท่ากับความแตกต่างระหว่างพลังงาน
ของรังสีเอกซ์ (hf) กับ พลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของอิเล็กตรอน (EB) และค่า Work 
function (𝜙) ดังสมการที ่18 

𝐸𝑘 = ℎ𝜈 − 𝐸𝐵 − 𝜙 (18) 

เนื่องจากค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน เป็นค่าเฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุและ

ขึ้นอยู่กับสถานะทางเคมีของอะตอมนั้น การวิเคราะห์ โดยเทคนิค XPS จึงสามารถระบุชนิดและ

สถานะทางเคมีของธาตุที่เป็นองค์ประกอบบริเวณพ้ืนผิวของสารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ 

ถึงแม้ว่ารังสีเอกซ์จะมีอ านาจในการทะลุทะลวงสูง แต่ XPS เป็นเทคนิคการวิเคราะห์เชิง

พ้ืนผิวของสารตัวอย่างเท่านั้น (ประมาณ 10 นาโนเมตร) เนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยบริเวณ

พ้ืนผิวของสารตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการที่ว่า โฟโตอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยออกจากสารตัวอย่าง

โดยไม่มีการสูญเสียพลังงานจลน์นั้นจะต้องเป็นโฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดที่ผิวของสารตัวอย่างเท่านั้น 

ถึงแม้ว่าจะมีโฟโตอิเล็กตรอนเกิดขึ้นที่บริเวณลึกลงจากพ้ืนผิว แต่โฟโตอิเล็กตรอนดังกล่าวจะเกิดการ

สูญเสียพลังงานจลน์ก่อนที่จะหลุดออกมากจากพ้ืนผิว โดยอาจสูญเสียพลังงานจลน์เมื่อชนกับอะตอม

อ่ืน ๆ ในสารตัวอย่าง  

2.8.4.1 ข้อมูลและลักษณะเฉพาะของเทคนิค XPS 

 สามารถระบุชนิดของธาตุ (ตั้งแต่ Li ถึง U) ที่เป็นองค์ประกอบบนพื้นผิวของวัสดุ 

 สามารถระบุสถานะทางเคมี (Chemical state) เช่น สถานะทางออกซิเดชั่น 

(oxidation state) หรือ  พั นธะทางเคมี ระห ว่ างอะตอม  ของธาตุ ที่ เป็ น

องค์ประกอบได้ ตัวอย่างเช่น สามารถระบุหรือแยก Ru-metal  ออกจาก Ru-

oxide ได ้

 สามารถระบุร้อยละที่มีอยู่ของธาตุที่สนใจเทียบกับธาตุอ่ืนที่เป็นองค์ประกอบ 

 เป็นเทคนิคที่วัดคุณสมบัติของสารในระดับพ้ืนผิว (Surface sensitive) ที่ระดับ 5 

– 100 อังสตรอม (Angstroms) เหมาะส าหรับสารตัวอย่างทีมีลักษณะเป็นฟิล์ม

บาง 

 ไม่ท าลายคุณสมบัติของสารในการวัด 

 สามารถตรวจวิเคราะห์สารที่มีปริมาณน้อย ๆ หรือความเข้มข้นต่ าในระดับร้อยละ 

0.1 (Parts per thousand range) 
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 การทดลองท าในระบบสุญญากาศความดันต่ ากว่า 10-9 mbar 

 สามารถระบุการกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิว การกระจายตัว

ของธาตุตัวด้านข้างจากการปรับต าแหน่งของการวัดและการกระจายตัวของธาตุ

ตัวในแนวลึกจากการใช้เทคนิค Depth profile 

 

2.9 วิธีการเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์โดยการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) เป็นหนึ่งในเทคนิคที่นิยมน ามาเตรียมฟิล์มบาง 

โดยการหยดตัวอย่างลงบนตรงกลางซับสเตรทและท าการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วสูง (ปกติอยู่ที่
ประมาณ 3000 รอบต่อนาที) จากนั้นให้ความร้อนเพ่ือก าจัดตัวเชื่อมประสารหรือตัวท าละลาย ดัง
แสดงในภาพที่ 27 แรงหนีศูนย์กลางที่เกิดจากการหมุนจะท าให้อนุภาคเกิดการกระจายตัว ซึ่งความ
หนาของฟิล์ม และสมบัติอ่ืน ๆ จะขึ้นอยู่กับลักษณะของตัวอย่างที่หยดลงบนซับสเตรท (ความหนืด 
อัตราการอบแห้ง เปอร์เซ็นต์ของแข็ง แรงตึงผิว ฯลฯ) นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมความหนาและ
สมบัติของฟิล์ม โดยใช้ตัวแปรต่าง ๆ ของเครื่อง 

  
 

 
ภาพที่ 27 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์โดยการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง 

 
2.9.1 ประเภทของการเคลือบแบบหมุนเหว่ียง 
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง มี 2 วิธี คือ 
1. การหมุนด้วยความเร็วคงท่ี 

การหมุนแบบคงที่เป็นกระบวนการอย่างง่ายที่ท าให้ตัวอย่างเกิดการกระจายตัว โดย
ท าการหยดตัวอย่างลงบนซับสเตรทในต าแหน่งตรงกลาง ประมาณ 1 - 10 ลูกบาศก์
เซนติเมตร ขึ้นอยู่กับความหนืดของสารละลายตัวอย่าง และขนาดของซับสเตรทที่เตรียม 
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ตัวอย่างที่มีความหนืดสูง หรือใช้ซับสเตรทขนาดใหญ่ ท าให้การเคลือบบนผิวอาจเกิดการ
กระจายตัวได้ไม่เต็มพ้ืนผิว จากนั้นท าการหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็วคงท่ี 
2. การหมุนด้วยความเร็วไม่คงที่ 

การหมุนแบบความเร็วไม่คงที่ คือการหมุนในความเร็วที่ต่ า (ประมาณ 500 รอบต่อ
นาที) ในขณะที่ท าการหยดตัวอย่างลงบนซับสเตรท จากนั้นค่อยเพ่ิมความเร็วในการหมุน
(1500-6000 รอบต่อนาที) ท าให้เกิดการกระจายตัวได้เต็มพ้ืนที่ซับสเตรท และเป็นการ
ก าหนดความหนาของฟิล์มตามที่ต้องการโดยทั่วไปการหมุนที่ความเร็วสูง และใช้เวลานาน
การหมุน ท าให้ฟิล์มมีความบาง 

 
2.9.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อความหนา และสมบัติของฟิล์ม 
1. ความเร็วในการหมุน (Spin Speed) 

ความเร็วในการหมุน เป็นปัจจัยส าคัญของการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง ความเร็วของ
การหมุนซับสเตรท (รอบต่อนาที) ส่งผลต่อแรงเหวี่ยงที่กระท าต่อตัวอย่างโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ขั้นตอนการหมุนความเร็วสูงโดยทั่วไปจะก าหนดความหนาของฟิล์มข้ันสุดท้าย ความผันแปร
ของความเร็วการหมุน ± 50 รอบต่อนาทีในขั้นตอนนี้อาจท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความ
หนาได้ถึง 10% 
2. เวลาในการอบให้ความร้อน 

อัตราการระเหยของตัวเชื่อมประสาน และตัวท าละลาย จะขึ้นอยู่กับสมบัติของ
ตัวเชื่อมประสาน และตัวท าละลาย รวมทั้งสภาวะในการอบ ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 
ความชื้น และการไหลเวียนอากาศท่ีอยู่รอบ ๆ พื้นผิวในระหว่างการอบ  
 
2.9.3 จุดบกพร่องต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบโดยการหมุนเหวี่ยง 
1. ฟิล์มบางเกินไป 

 เกิดจากความเร็วในการหมุนเหวี่ยงเร็วเกินไป  
 เกิดจากการใช้เวลาในการหมุนเหวี่ยงนานเกินไป  
 ใช้ตัวเชื่อมประสาน และตัวท าละลายไม่เหมาะสม  
2. ฟิล์มหนาเกินไป 
 เกิดจากความเร็วในการหมุนเหวี่ยงช้าเกินไป  
 เกิดจากการใช้เวลาในการหมุนเหวี่ยงน้อยเกินไป  
 ใช้ตัวเชื่อมประสาน และตัวท าละลายไม่เหมาะสม  
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3. ฟองอากาศ 
ฟองอากาศเกิดภายในตัวอย่าง เกิดขึ้นจากหัวทิปที่ใช้หยดสาร ไม่สม่ าเสมอ ขรุขระ 

หรือมีต าหนิ 

 

ภาพที่ 28  แผนภาพฟองอากาศที่เกิดข้ึนในกระบวนการเคลือบโดยการหมุนเหวี่ยง 
 

4. เกิดริ้วลักษณะเหมือนดาวหาง 

 เกิดจากการหมนุท่ีความเรว็มากเกินไป  
 อตัราการระเหยของตวัท าละลายเรว็เกินไป  
 หยดตวัอยา่งลงบนซบัสเตรทไวน้านเกินไปก่อนเริ่มท าการหมนุเหว่ียง  
 ใชค้วามเรง่ในการเหว่ียงสงูเกินไป  
 ผิวซบัสเตรทมีต าหนิ  
 หยดตวัอยา่งลงไมต่รงกลางซบัสเตรท 

 

ภาพที่ 29 แผนภาพริ้วแบบดาวหางที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบโดยการหมุนเหวี่ยง 
 

5. เกิดริ้วรอยแบบก้นหอย 
 เกิดจากตัวเชื่อมประสานมีความหนืดมากเกินไป 
 เกิดจากอัตราการระเหยของตัวท าละลายเร็วเกินไป  
 หยดตัวอย่างลงบนซับสเตรทไม่ตรงต าแหน่งตรงกลาง 
 ใช้ความเร็ว และความเร่งในการปั่นสูงเกินไป 
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 ใช้เวลาในการหมุนน้อยเกินไป 

 

ภาพที่ 30 แผนภาพริ้วแบบก้นหอยที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบโดยการหมุนเหวี่ยง 
 

6. เกิดรอยวงกลมตรงกลาง 
เกิดจากพืน้ท่ีผิวสมัผสัท่ีเกิดจากแกนหมนุ ถา้รอยท่ีเกิดมีขนาดเทา่กบัแกนหมนุให้

เปล่ียนแกนหมนุ 

 

 

ภาพที่ 31 แผนภาพรอยวงกลมตรงกลางที่เกิดข้ึนในกระบวนการเคลือบโดยการหมุนเหวี่ยง 
 

7. ฟิล์มที่เคลือบได้ไม่เต็มพ้ืนที่ผิวซับสเตรท 
เกิดจากปริมาณตัวอย่างที่หยดลงบนซับสเตรทน้อยเกินไป 

 

ภาพที่ 32 ฟิล์มที่เคลือบได้ไม่เต็มพ้ืนที่ผิวซับสเตรทที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบโดยการ
หมุนเหวี่ยง 
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8. เกิดลักษณะรูเข็ม (Pinholes) 

 

ภาพที่ 33 ลักษณะรูเข็มทีเ่กิดขึ้นในกระบวนการเคลือบโดยการหมุนเหวี่ยง 
 

2.10 การตรวจเอกสาร 
ในหลายปีที่ผ่านมามีงานวิจัยมากมายที่พยายามพัฒนาตัวตรวจจับแก๊สเอทิลีนให้มีสมบัติที่ดี

ยิ่งขึ้น โดยส่วนใหญ่การวิจัยเกี่ยวกับตัวตรวจจับแก๊สจะมุ่งเน้นพัฒนาให้สามารถใช้งานที่อุณหภูมิต่ า 

เพ่ือเป็นการลดพลังงานในระบบตรวจจับแก๊ส เช่น ในงานวิจัยของ P. Pattananuwat และคณะ 

(Pattananuwat และAht-Ong, 2010) ที่ได้ศึกษาการตรวจจับแก๊สเอทิลีนโดยใช้พอลิเมอร์ชนิดพอ

ลิอะนีลีน พบว่าสามารถตรวจจับแก๊สเอทิลีนได้ที่อุณหภูมิห้อง มีค่ าการตอบสนองที่ 8% ที่ความ

เข้มข้นของแก๊สเอทิลีน 200 พีพีเอ็ม แต่เมื่อท าการทดสอบการตรวจจับแก๊สซ้ า 10 15 20 และ 25 

ครั้ง พบว่าน้ าหนักของฟิล์มเซ็นเซอร์เพ่ิมขึ้นตามจ านวนการใช้งานซ้ า เนื่องจากเมื่อใช้งานซ้ าจะท าให้

พอลิอะนิลีนเกิดการย่อยสลายและรวมตัวกลายเป็นผลึกทรงกลม ท าให้ความสามารถในการตรวจจับ

แก๊สลดลง มีความไม่เสถียร และในการศึกษาของ J. Kathirvelan และคณะ (J. Kathirvelan และ

Vijayaraghavan, 2014) ที่ท าการตรวจจับแก๊สเอทิลีนโดยใช้คาร์บอนนาโนทิวป์เป็นฟิล์มเซ็นเซอร์ ที่

เคลือบอยู่บนอลูมินาซับสเตรทที่มีเงินเป็นขั้วอิเล็กโทรด เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างท่อนา

โนคาร์บอนผนังหลายชั้น (Multi-Walled Carbon Nanotubes; MWCNT) กับ ท่อนาโนคาร์บอน

ผนังเดี่ยว (Single-Walled Carbon Nanotubes; SWCNT) พบว่าให้ค่าการตอบสนอง 8.3% และ 

0.9% ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแก๊สเอทิลีน 20 พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิห้อง จะเห็นได้ว่าข้อดีของ

การใช้ฟิล์มเซ็นเซอร์ที่ท าจากคาร์บอนนาโนทิวป์ คือสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิห้อง แต่ให้ค่าการ

ตอบสนองที่ต่ า การพัฒนาตัวตรวจจับแก๊สเอทิลีนให้สามารถใช้งานได้ดีที่อุณหภูมิต่ าลง จึงมีข้อจ ากัด

ในการใช้งาน เนื่องจากให้ค่าการตอบสนองที่ลดลง ทั้งยังส่งผลท าให้ขาดความแม่นย าในการตรวจจับ

ด้วย 
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 ต่อมามีงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่พยายามปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวตรวจจับให้มีค่าการตอบสนอง

ที่สูงขึ้น เช่น งานวิจัยของ P. Ivanov และคณะ (Ivanov  และคณะ, 2005) ที่ท าการปรับปรุงค่าการ

ตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ชนิดทินออกไซด์ โดยการเจือด้วยโลหะที่ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ที่ผลิตจากทินออกไซด์บริสุทธิ์ ทินออกไซด์ที่เจือด้วย ทอง (Motaung และคณะ) 

แพลเลเดียม (Pd) และแพลทินัม (Pt) ให้ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม 

เท่ากับ 1.39 3.55 3.34 และ 3.54 ตามล าดับ ณ อุณหภูมิใช้งานที่ 250 องศาเซลเซียส พบว่าการ

เจือด้วยโลหะตัวเร่งสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สได้ และเมื่อเปรียบเทียบ

ความสามารถในการตอบสนองของโลหะท่ีเจือทั้ง 3 ชนิด พบว่าให้ค่าการตอบสนองท่ีใกล้เคียงกัน 

 J. Kathirvelan และคณะ (Jayaraman Kathirvelan, 2017) ท าการศึกษาการตรวจจับแก๊ส

เอทิลีน โดยใช้วัสดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์กับทังสเตนออกไซด์ ที่อัตราส่วนผสม 5% 10% และ 

15% ของทังสเตนออกไซด์ พบว่าที่ 5% ของทังสเตนออกไซด์ที่ผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ มีค่า

การตอบสนองที่สูงที่สุด อยู่ที่ 3.8% ที่ความเข้มข้นของแก๊สเอทิลีน 20 พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิใช้งาน 

250 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์กับทังสเตนออกไซด์ ยังคงให้

ค่าการตอบสนองที่ต่ าเมื่อเทียบกับการใช้คาร์บอนนาโนทิวป์ (J. Kathirvelan และVijayaraghavan, 

2014) 

 Y. Pimtong-Ngam และคณะ (Pimtong-Ngam  และคณะ, 2007) ศึกษาความสามารถใน

การตรวจจับแก๊สเอทิลีนของฟิล์มเซ็นเซอร์ผสม (Composite sensing films) ระหว่างทังสเตน

ออกไซด์กับทินออกไซด์ ในปริมาณ 0.3 – 10.0% โดยน้ าหนักของทังสเตนออกไซด์ โดยเตรียมฟิล์ม

ด้วยเทคนิคสกรีนปริ้นท์ ผลการศึกษาพบว่าที่อัตราส่วนผสม 0.3% โดยน้ าหนักของทังสเตนออกไซด์

ผสมกับทินออกไซด์ฟิล์มเซ็นเซอร์มีค่าการตอบสนองสูงสุดเท่ากับ 1.6 ที่ความเข้มข้นของแก๊สเอทิลีน 

6 พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิใช้งาน 300 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของทังสเตนพบว่ายิ่งท าให้ค่า

การตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนลดลง แสดงให้เห็นว่าการผสมทังสเตนในปริมาณที่มากเกินไปจะลด

ประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สเอทิลีน 

 จากรายงานวิจัยข้างต้น จะเห็นได้ว่าโลหะออกไซด์ที่ให้ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีสูง คือ

ทินออกไซด์ และยังพบว่าการผสมโลหะที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิมค่าการตอบสนองของทิน

ออกไซด์ให้สูงขึ้นได้ แต่ข้อจ ากัดของการใช้ทินออกไซด์ คือยังไม่สามารถตรวจจับเอทิลีนที่ความ

เข้มข้นของแก๊สเอทิลีนต่ า ๆ ได ้
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M. Krivec และคณะ (Krivec  และคณะ, 2015) ศึกษาอุณหภูมิใช้งานของทินออกไซด์ฟิล์ม

เซ็นเซอร์ในการตรวจจับแก๊สเอทิลีน เตรียมฟิล์มโดยเทคนิคสปินโค้ด พบว่าทินออกไซด์ฟิล์มเซ็นเซอร์

มีค่าการตอบสนองสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิใช้งานเพ่ิมขึ้นจาก 300 องศาเซลเซียส จนถึง 350 องศา

เซลเซียส แต่ค่าการตอบสนองลดลง เมื่ออุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และมีแนวโน้มว่าจะลดลงอย่าง

ต่อเนื่อง เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส จากการศึกษาจึงสามารถระบุได้ว่ าอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการใช้งานทินออกไซด์ฟิล์มเซ็นเซอร์ในการตรวจจับแก๊สเอทิลีน อยู่ที่ 350 องศาเซลเซียส 

H. Ahn และคณะ (Ahn  และคณะ, 2010) ศึกษาการเตรียมทินออกไซด์ฟิล์มเซ็นเซอร์ที่ใช้

ตรวจจับแก๊สเอทิลีน โดยใช้เทคนิคสปัตเตอร์ริ่ง ภายใต้บรรยากาศแก๊สอาร์กอนผสมกับแก๊สออกซิเจน

ที่อัตราส่วน 15:15 ถึง 27.3:2.7 หลังจากนั้นน ามาเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ภายใต้อากาศ

ปกติ เมื่อน ามาทดสอบความสามารถในการตรวจจับแก๊ส พบว่าทินออกไซด์ฟิล์มเซ็นเซอร์ที่ไม่เผา มี

ค่าการตอบสนองเท่ากับ 2.74 และทินออกไซด์ฟิล์มเซ็นเซอร์ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 

มีค่าการตอบสนองเท่ากับ 6.5 ที่ความเข้มข้นของแก๊สเอทิลีน 25 พีพีเอ็ม เนื่องจากการเตรียมโดย

เทคนิคนี้สามารถสังเคราะห์ได้อนุภาคขนาดเล็ก จึงท าให้มีค่าการตอบสนองที่สูงกว่าการเตรียมฟิล์ม

โดยเทคนิคสปินโค้ด แต่ข้อจ ากัดของเทคนิคสปัตเตอร์ริ่งคือ การเตรียมฟิล์มทินออกไซด์โดยการเจือ

ด้วยโลหะชนิดอื่น ท าได้ยาก มีข้ันตอนซับซ้อน จึงไม่เป็นที่นิยม  

A.B. Gambhire และคณะ (Gambhire และคณะ, 2008) ท าการสังเคราะห์วัสดุผสมซีเรียม

ออกไซด์กับทินออกไซด์ด้วยวิธีการตกตะกอน ในอัตราส่วนผสม 1-11 % โดยน้ าหนักของซีเรียม 

พบว่าที่อัตราส่วนผสม 7%โดยน้ าหนักของซีเรียม สามารถสังเคราะห์ได้ขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด 

สามารถสังเคราะห์ได้ขนาดอนุภาค 10-16 นาโนเมตร พ้ืนที่ผิวสัมผัส 40 ตารางเมตร ต่อ กรัม ใช้

อุณหภูมิในการเผา 600 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส จะมีขนาด

อนุภาค 25-27 นาโนเมตร เมื่อน ามาวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่า

การเผาที่ 600-800 องศาเซลเซียส พบพีคของซีเรียมออกไซด์ กับทินออกไซด์ เหมือนกันทุกอุณหภูมิ 

แสดงว่าการเผาที่ 600-800 ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสาร แต่จะมีผลต่อขนาดอนุภาค 

S. Usharani แ ล ะ  V. Rajendran (Usharani แ ล ะ Rajendran, 2017) ศึ ก ษ า วิ ธี ก า ร

สังเคราะห์วัสดุผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์โดยวิธีการตกตะกอน ซึ่งได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับ

การเติมสารลดแรงตึงผิวลงในสารละลายที่ใช้ท าการตกตะกอน เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการ

สังเคราะห์ ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ SDS, CTAB, และ triton-x- 100 
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สามารถสังเคราะห์ได้อนุภาคเป็นรูปทรงรี รูปแท่ง และรูปทรงกลมผสมกับเฮกซะโกนอล ตามล าดับ 

ซึ่งการสังเคราะห์ที่ใช้ triton-x-100 เกิดอนุภาคท่ีมีขนาดผลึกน้อยท่ีสุดเท่ากับ 30.8 นาโนเมตร  

F. Pourfayaz และคณะ (Pourfayaz และคณะ, 2005) ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุผสมซีเรียม

ออกไซด์กับทินออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล โดยใช้สารตั้งต้นเป็น SnCl4 และ Ce(NO3)3 ใช้ไอโซโพพิว

แอลกอฮอล์ (IPA) เป็นตัวท าละลาย เผาแคลไซน์ที่ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง สามารถ

สังเคราะห์ได้อนุภาคนาโนวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ที่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัส 40 ตารางเมตรต่อ

กรัมได ้

Y. Liu และคณะ (Y. Liu และคณะ, 2015) ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุผสมซีเรียมออกไซด์กับ

ทินออกไซด์ด้วยวิธี  อิเล็กโทรสปินนิ่ ง สามารถสังเคราะห์ได้อนุภาคนาโนที่มีรูปร่างค่อนข้าง

หลากหลายตามตัวแปรต่าง ๆ เช่น อัตราการขึ้นของอุณหภูมิ (Heating rate) และอัตราส่วนผสมของ

สารตั้งต้น เป็นต้น สามารถสังเคราะห์ได้อนุภาคนาโนรูปเส้นใย (Nanofiber; NFs), อนุภาคนาโนทิวป์ 

(Nanotubes; NTs), อนุภาคนาโนรูปเส้นที่อยู่ในอนุภาคนาโนรูปท่อ (Nanowire-in-tubes; WTs), 

อนุภาคเข็มขัดนาโน (Nanobelt; NBs) ในงานวิจัยได้ท าการศึกษาค่าแถบพลังงาน (band gap) 

พบว่าอนุภาคเข็มขัดนาโน ที่อัตราส่วนผสมทินออกไซด์ต่อซีเรียมออกไซด์ 1 ต่อ 1 มีแถบพลังงานน้อย

ที่สุด ที่ 2.91 อิเล็กตรอนโวลต์ แต่ขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ถึง 500 นาโนเมตร จากงานวิจัยนี้จึง

สามารถอธิบายได้ว่าการผสมซีเรียมออกไซด์ลงในทินออกไซด์ท าให้แถบพลังงานลดลง  

ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงสนใจประยุกต์ใช้สารกึ่งตัวน าทินออกไซด์ (Tin oxide; SnO2) ที่ปรับปรุง

ประสิทธิภาพด้วยสารกึ่งตัวน าซีเรียมออกไซด์ (Cerium oxide; CeO2) ส าหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ซีเรียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี) ท าการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการทางเคมีแบบง่าย ให้ได้เป็น

วัสดุผสม (Composite materials) ที่มีขนาดเล็กในระดับนาโน ส าหรับเป็นฟิล์มนาโนเซ็นเซอร์ผสม 

(Nanocomposite sensing films) บนอิเล็กโทรด (โครเมียม/ทอง; Cr/Au) ส าหรับประยุกต์ใช้เป็น

เซ็นเซอร์ตรวจวัดแก๊สเอทิลีน โดยศึกษาค่าการตอบสนอง (Response) เวลาในการตอบสนอง 

(Response time) และเวลาในการกลับคืนสู่สภาพเดิม (Recovery time) ค่าความเฉพาะเจาะจง 

(Selectivity) และความมีเสถียรภาพ (Stability) ของฟิล์มเซ็นเซอร์ 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

3.1 สารเคมี 
ตารางท่ี 4 สารเคมี 

ชื่อสารเคมี ความบริสุทธิ์ บริษัทผู้ผลิต ประเทศ 

1. โซเดียมสแตนเนทไตรไฮเดรต (Sodium 

stannate trihydrate, Na2SnO33H2O) 

95% Aldrich USA 

2. ซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Cerium (III) 

nitrate hexahydrate, Ce(NO3)36H2O) 

99% Aldrich USA 

3. ทินคลอไรด์เพนตะไฮเดรต (Tin (IV) chloride 

pentahydrate, SnCl45HxO) 

95% Aldrich USA 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, 
NaOH) 

97% RCI Labscan Thailand 

5. น้ าปราศจากไอออน (DI water)    
6. เอทิลเซลลูโลส (Ethyl cellulose) 99% Aldrich USA 
7. เเอลฟาเทอไพนิออล (α-Terpineol) 90% Aldrich USA 
8. แก๊สเอทิลีน (Ethylene gas, C2H4) 0.2% Linde Thailand 
9. อากาศสะอาด (Air zero) - Praxair Thailand 
10. แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen 

dioxide, NO2) 
- Linde Thailand 

11. แก๊สแอมโมเนีย (Ammonia gas, NH3) - Linde Thailand 
12. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas, H2) - - - 
13. แก๊สมีเทน (Methane gas, CH4) - - - 
14. แก๊สอะเซทิลีน (Acetylene gas, C2H2) - - - 
15. ไอระเหยเอทานอล (Ethanol vapor, 

C2H5OH) 
99.99% RCI Labscan Thailand 

16. ไอระเหยอะซิโตน (Acetone vapor, 
C3H5OH) 

99.99% RCI Labscan Thailand 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
ตารางท่ี 5 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิต/ รุ่น ประเทศ 

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ชนิดฟิวส์อิมิชชัน (Field Emission Scanning 
Electron Microscope) 

JEOL/ 6335F-FE Japan 

2. เครื่องวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์
ทางสเปกโทรมิเตอร์ (Energy dispersive X-
ray Spectrometer) 

Oxford/ IncaPentaFETx3 USA 

3. เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray 
diffractometer) 

Bruker/ D8 Advance Germany 

4. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron Microscope) 

JEOL/ JEM-2010 Japan 

5. เครื่องเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทสโกปี 
(X-ray photoelectron spectroscopy) 

ULVAC-PHI/ PHI5000 Versa 
Probe II,  

Japan 

6. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) Hermle/ 2206A Germany 
7. เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic bath) Siripanya/ KS-80D Thailand 
8. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง (Analytical Balance) Ohaus/ Pioneer USA 
9. เตาอบ (Oven) Binder USA 
10. เตาเผา (Furnace) Siripanya/ FN1200L Thailand 
11. โกร่งบด (Mortar) Aldrich/ size 75 mm. USA 
12. เครื่องสปินโค้ด (Spin coat Specialty coating/ G3P-8 USA 
13. เครื่องควบคุมการไหลของแก๊ส (Mass flow     
     controller) 

Brook, model 0154  Holland 

14. พิโคแอมมิเตอร์ (Picoammeter) Keithley, model 6487 USA 
15. มัลติมิเตอร์ (Digital multimeter) Kyositsu, model 1009 Japan 
16. บีกเกอร์ (Beaker) - - 
17. ช้อนตักสาร (Spatula) - - 
18. กระจกนาฬิกา (Watch glass) - - 
19. ขวดใส่สารเคมี (Reagent bottle) - - 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิต/ รุ่น ประเทศ 

20. ตะแกรงร่อนสาร (Sieve) Shanghai/ 100 mesh China 
21. แท่งแม่เหล็กคนสาร (Magnetic bar) - - 
22. ไมโครปิเปตต์ (Micropipette) Brand/ 20-200 ul Germany 
23. อิเล็กโทรด (Electrode) - - 
24. บิวเรต (Burette) - - 
25. กระบอกตวง (Graduated Cylinder) - - 
26. หลอดหยด (Dropper) - - 
27. แท่งแก้วคนสาร (Glass rod) - - 
28. กระจกซับสเตรท (Glass substrate) - - 
29. รีแฟรกโตมิเตอร์ (Refractometer) ATC China 
19. ไมโครปิเปตต์ (Micropipette) Brand/ 20-200 ul Germany 

 

3.3 การสังเคราะห์อนุภาค 
3.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ 

ละลายทิน (IV) คลอไรด์เพนตะไฮเดรต (SnCl45H2O) ในน้ าปราศจากไอออนที่ความ

เข้ มข้ น  0 .1  โมลาร์  ด้ ว ย เครื่ อ งผสมสาร เป็ น เวลา 30  น าที  พ ร้ อมกั บ ละลาย โซ เดี ยม 

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในน้ าปราศจากไอออน ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ด้วยเครื่องผสมสารเป็นเวลา 

30 นาที จากนั้นเทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในบิวเรต ค่อย ๆ หยดสารละลายในบิวเรตอย่าง

ช้า ๆ (ประมาณ 1 หยด/15 วินาที) ลงในสารละลายทิน (IV) คลอไรด์เพนตะไฮเดรต แสดงดังภาพที่ 

34 (ก) เมื่อหยดสารละลายในบิวเรตจนหมด จะได้ตะกอนสีขาว จากนั้นล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจาก

ไอออนหลาย ๆ ครั้ง จนกระทั้งค่า pH มีค่าเป็นกลาง น าตะกอนอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 

10 ชั่วโมง แล้วน ามาบดละเอียดด้วยโกร่งบดสารพร้อมทั้งร่อนด้วยตะแกรงร่อนสาร (150 mesh) 

สุดท้ายน าไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดปล่อยให้เย็นตัวลงที่

อุณหภูมิห้อง แล้วน ามาร่อนด้วยตะแกรงอีกหนึ่งครั้ง จะได้อนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ 
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3.3.2 การสังเคราะห์อนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ 
ละลายซีเรียม (III) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรตในน้ าปราศจากไอออนด้วยเครื่องผสมสาร

เป็นเวลา 30 นาที ที่ความเข้มข้น 0.10, 0.05, 0.03 และ 0.025 โมลาร์ เพ่ือสังเคราะห์อนุภาคผสม

ซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังตารางที่ 6 พร้อมกับละลายโซเดียมสแตนเนท

ไตรไฮเดรต (Na2SnO3·3H2O) ในน้ าปราศจากไอออน ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ด้วยเครื่องผสมสาร

เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเทสารละลายโซเดียมสแตนเนทไตรไฮเดรตลงในบิวเรต ค่อย  ๆ หยด

สารละลายในบิวเรตอย่างช้า ๆ (ประมาณ 1 หยด/15 วินาที) ลงในสารละลายซีเรียม (III) ไนเตรทเฮก

ซะไฮเดรต (Ce(NO3)3.6H2O) แต่ละความเข้มข้น แสดงดังภาพที่ 34 (ข) เมื่อหยดสารละลายใน  

บิวเรตจนหมด จะได้ตะกอนสีน้ าตาลอ่อน ล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจากไอออนหลาย ๆ ครั้ง 

จนกระทั่งค่า pH มีค่าเป็นกลาง น าตะกอนอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง แล้วน ามา

บดละเอียดด้วยโกร่งบดสารพร้อมทั้งร่อนด้วยตะแกรงร่อนสาร (150 mesh) สุดท้ายน าไปเผาแคล

ไซน์ที่อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง น ามา

ร่อนด้วยตะแกรงอีกหนึ่งครั้ง จะได้อนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 6 อัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ 

ตัวอย่างที่ CS0 CS1 CS2 CS3 CS4 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของ CeO2 0 20 25 33 50 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของ SnO2 100 80 75 66 50 

 

3.4 การศึกษาลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ และ
อนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ (CS0 – CS4) 

3.4.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวอย่าง CS0 – CS4 โดยใช้เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรก
โตมิเตอร์ (XRD) 

1. น าอนุภาคตัวอย่าง CS0 – CS4 ที่สังเคราะห์ได้มาอัดให้แน่นบนช่องใส่ตัวอย่าง 

(Sample holder) ให้ได้ระนาบพ้ืนผิวเรียบเสมอกัน 

2. น าไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 
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ภาพที่ 34 แผนภาพแสดงขั้นตอนสังเคราะห์ (ก) อนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ และ (ข) อนุภาคผสม

ซีเรียมออกไซด์ กับทินออกไซด์ ด้วยวิธีการตกตะกอน 

 

3. น าผลที่ได้ไปวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึก โดยการเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน 

(Joint Committee on Powder Diffraction Standards, JCPDS) 

 

3.4.2 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่าง CS0 – CS4 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูง ชนิดฟิวส์อิมิชชัน 
(FESEM) และเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (EDS) 

1. ชั่งอนุภาค CS0 – CS4 ตัวอย่างละ 5 มิลลิกรัม จากนั้นเติมเอทานอลบริสุทธิ์ลง

ในแต่ละตัวอย่าง 5 มิลลิลิตร 

2. ท าให้อนุภาคเกิดการกระจายตัวด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค เป็นเวลา 20 นาที 

3. น าคอปเปอร์เทปมาติดลงบนแท่นวางตัวอย่าง (Stub) 
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4. น าสารละลายแต่ละตัวอย่าง หยดลงบนคอปเปอร์เทป 1 หยด ตัวอย่างที่เตรียม

ได้แสดงดังภาพที่ 35  

 

ภาพที่ 35 ตัวอย่างที่เตรียมส าหรับวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FESEM 

5. เคลือบทองลงบนตัวอย่างโดยใช้เทคนิคสปัตเตอร์ริ่ง (ดังภาพที่ 36) เพ่ือให้

ตัวอย่างเกิดการน าไฟฟ้า 

 

ภาพที่ 36 เครื่องสปัตเตอร์ริ่ง 

6. น าไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิแล็กตรอนแบบส่องกราด

สมรรถนะสูงชนิดฟิวส์อิมิชชัน 

7. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิควัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ 

ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ร่วมกับเครื่อง FESEM จึงใช้ตัวอย่างเดียวกัน 
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3.4.3 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา และโครงสร้างผลึกของตัวอย่าง CS0 – CS4 โดยใช้
ก ล้ อ งจุ ล ท ร ร ศ น์ อิ เล็ ก ต รอ น แ บ บ ส่ อ งผ่ า น  (Transmission Electron 
Microscope) 

1. ชั่งอนุภาค CS0 – CS4 ตัวอย่างละ 5 มิลลิกรัม จากนั้นเติมเอทานอลบริสุทธิ์ลง

ในแต่ละตัวอย่าง 5 มิลลิลิตร 

2. ท าให้อนุภาคเกิดการกระจายตัวด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค เป็นเวลา 20 นาที 

3. น าสารที่เตรียมได้หยดลงบนกริดทองแดง (Copper grid) แล้วทิ้งไว้ให้แห้ง ดัง

ภาพที่ 37  

 

ภาพที่ 37 ตัวอย่างที่เตรียมส าหรับวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM 

4. น าตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

 

3.4.4 ศึกษาชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุองค์ประกอบโดยใช้เทคนิคเอกซ์เรย์โฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy) 

น าตัวอย่างไปสถานะออกซิเดชั่นด้วยเทคนิค XPS โดยใช้ AlK เป็นแหล่งก าเนิด

รังสีเอกซ์พลังงาน 1486.6 อิเล็กตรอนโวลต์  

 
3.5 ศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สของตัวอย่าง CS0 – CS4  
3.5.1 การเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์ 

1. การเตรียมขั้วอิเล็กโทรด 
1.1 เตรียมขั้วอิเล็กโทรดทองโดยใช้วิธีสปัตเตอร์ริ่งลงบนแผ่นรองรับที่ท าจาก 

อลูมินา  
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1.2 ใช้เทปกาวติดด้านข้างของขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองข้างให้ยึดติดกับกระจกสไลด์  
ดังภาพที่ 38  

 

ภาพที่ 38 ภาพจ าลองอิเล็กโทรดซึ่งท าจากอลูมินาที่ท าขั้วไฟฟ้าด้วยทอง ติดเทปกาวด้าน

ข้างบนกระจกสไลด์ ส าหรับเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์ด้วยเทคนิคการหมุนเหวี่ยง 

2. วิธีการเตรียมตัวประสาน (Binder) 
2.1 ชั่งเอทิลเซลลูโลส 430 มิลลิกรัม ละลายในเเอลฟาเทอไพนิออล 18 กรัม  
2.2 ผสมให้เข้ากันโดยใช้เครือ่งกวนสารให้ความร้อน (Hotplate stirrer) โดยให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จนกระทั่ง
สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ใสไม่มีสี และมีความหนืดเพิ่มข้ึน 

2.3 ทิ้งไว้ให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 
3. การเคลือบสารตัวอย่างลงบนขั้วอิเล็กโทรดโดยใช้เทคนิคการหมุนเหวี่ยง (Spin 

coat technique) 
3.1 หยดตัวประสานลงในโกร่งบดสาร 150 มิลลิลิตร โดยใช้ไมโครปิเปตขนาด  

20 – 200 ไมโครลิตร 
3.2 ชั่งสารตัวอย่าง 35 มิลลิกรัม เทลงในโกร่งบดสารที่มีตัวประสาน ผสมให้เข้า

กันโดยใช้โกร่งบดสาร ดังภาพที่ 39 เป็นเวลา 20 นาที ดังภาพที่ 39 

 

ภาพที่ 39 ผสมสารตัวอย่างกับตัวประสานด้วยโกร่งบดสาร 
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3.3 น าสารละลายที่เตรียมได้หยดลงบนอิเล็กโทรด ซึ่งอิเล็กโทรดจะถูกยึดติด
บนเครื่องเคลือบสารแบบหมุนเหวี่ยงด้วยปั๊มสุญญากาศ 

 

ภาพที่ 40 อิเล็กโทรดบนเครื่องเคลือบสารแบบหมุนเหวี่ยง 
 

3.4 เริ่มท าการหมุนเหวี่ยง โดยใช้อัตราเร็วในการหมุน 700 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 วินาที 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที ตามล าดับ โดยมี
ขั้นตอน ดังนี้ 
1. เปิดวาล์วท่อลม 

2. กดปุ่ม Vacuum (1) ที่เครื่องสปินโค๊ด ดังภาพที่ 41  

3. กดปุ่ม Start (2) เครื่องจะท าการปั่นเหวี่ยงตามความเร็วรอบ และเวลา

ตามท่ีตั้งค่า 

4. เมื่อเครื่องปั่นเหวี่ยงจนครบเวลาที่ก าหนด กดปุ่ม EDIT (3) และกดปุ่ม 

RUN (4) 

5. ปิดวาล์วท่อลม 

6. น าตัวอย่างออก 
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ภาพที่ 41 ปุ่มควบคุมการท างานของเครื่องสปินโค๊ด 

 

3.5 ท าให้แห้งโดยการน าไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
โดยใช้เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hotplate)  

 

 

ภาพที่ 42 เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hotplate) 
 

3.6 ท าซ้ าข้อ 3.3 – 3.5 เพ่ือท าเตรียมฟิล์มอีก 1 รอบ เพ่ือให้ได้ความหนา
ตามท่ีต้องการ 

3.7 เมื่อเคลือบสารตัวอย่างบนอิเล็กโทรดครบ 2 รอบแล้วน าสารตัวอย่างที่
เตรียมได้ไปเผาไล่ตัวประสานออกที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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3 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใช้
เตาเผา (ภาพที่ 43) 

 

ภาพที่ 43 เตาเผาส าหรับเผาไล่ตัวประสานออกจากฟิล์มเซ็นเซอร์ 
 

3.8 จากนั้นจะได้ฟิล์มของสารตัวอย่างเพ่ือไปทดสอบสมบัติในการตรวจจับแก๊ส
ต่อไป 

 
 

ภาพที่ 44 ภาพจ าลองฟิล์มเซ็นเซอร์บนทองอิเล็กโทรด 

 

3.5.2 ทดสอบความสามารถในการตอบสนองต่อแก็สของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0 – CS4  
1. ติดตั้งระบบส าหรับทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊ส ดังภาพที่ 45  
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ภาพที่ 45 แผนภาพแสดงระบบส าหรับทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สของฟิล์ม

เซ็นเซอร์ 

 

2. น าฟิล์มเซ็นเซอร์ยึดติดกับหัวโพรบที่อยู่ภายในแชมเบอร์เพ่ือยึดติดกับขั้วของ

อิเล็กโทรด ดังภาพที่ 46  

3. ทดสอบการเชื่อมต่อกันทางไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์และหัวโพรบมีการเชื่อมต่อ

กัน โดยการใช้มัลติมิเตอร์วัดค่าความต้านทานระหว่างข้ัวไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์

กับขั้วไฟฟ้าของเครื่องทดสอบเซ็นเซอร์แก๊ส หากมีค่าความต้านทานไม่เกิน 5 

โอห์ม แสดงว่ามีการเชื่อมต่อกันอย่างสมบูรณ์ 

4. เปิดโปรแกรม Labview ที่ใช้ส าหรับควบคุมการท างาน และบันทึกผลการ

ทดสอบการตรวจจับแก๊ส 

5. เปิดวาล์วถังแก๊ส Air zero และแก๊สที่ต้องการทดสอบ 
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ภาพที่ 46 ฟิล์มเซ็นเซอร์ทีต่ิดกับหัวโพรบที่อยู่ภายในแชมเบอร์ 

6. ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท างาน (Operating temperature) ของฟิล์ม

เซ็นเซอร์ และศึกษาอัตราส่วนของฟิล์มเซ็นเซอร์ผสมในอัตราส่วนต่าง ๆ ที่

เหมาะสมต่อการตรวจจับแก๊สเอทิลีน โดยการตั้งสภาวะทดสอบดังตารางที่ 7 

ตารางท่ี 7 สภาวะที่ใช้ในการทดสอบอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท างาน 

ปัจจัย สภาวะ 

ศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 10 โวลต์ 
อุณหภูมิ 400, 350, 300, 250 องศาเซลเซียส 
Mass flow 20 sccm 
ความเข้มข้นของแก๊ส 10 พีพีเอ็ม 
เวลาที่ flow แก๊สทดสอบ 10 นาที 
เวลาที่ flow แก๊ส air zero  25 นาที 

 

7. ทดสอบสมบัติของการเป็นตัวตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์ โดยทดสอบกับแก๊ส

เอทิลีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในระดับพีพีเอ็ม (ppm) โดยการตั้งสภาวะทดสอบ

ดังตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8 สภาวะที่ใช้ในการทดสอบความสามารถในการตรวจจับแก๊สเอทิลีนที่
ความเข้มขน้ต่าง ๆ  

ปัจจัย สภาวะ 

ศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 10 โวลต์ 
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
Mass flow 20 sccm 
ความเข้มข้นของแก๊ส 10, 5, 2, 1, 0.5, 0.3 พีพีเอ็ม 
เวลาที่ flow แก๊สทดสอบ 10 นาที 
เวลาที่ flow แก๊ส air zero  25 นาที 

 

8. ศึกษาความมีเสถียรภาพ (Stability) ของฟิล์มเซ็นเซอร์โดยการตั้งสภาวะทดสอบ

ดังตารางที่ 9 

ตารางท่ี 9 สภาวะที่ใช้ในการทดสอบความมีเสถียรภาพ 

ปัจจัย สภาวะ 

ศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 10 โวลต์ 
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
Mass flow 20 sccm 
ความเข้มข้นของแก๊ส 10, 10, 10 พีพีเอ็ม 
เวลาที่ flow แก๊สทดสอบ 10 นาที 
เวลาที่ flow แก๊ส air zero  25 นาที 

 

9. เมื่อตั้งสภาวะทดสอบเสร็จ กด run เพ่ือเริ่มการท างานของโปรแกรม 
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ภาพที่ 47 จอแสดงผลจากโปรแกรม Lab View 8.2 

3.6 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซ็นเซอร์ภายหลังจากการทดสอบการ
ตรวจจับแก๊ส 

3.6.1 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีของ CS0 – CS4 ฟิล์ม
เซ็นเซอร์ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูงชนิดฟิวส์อิ
มิชชัน (FESEM) และเทคนิควัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (EDS) 

1. น าฟิล์มเซ็นเซอร์ติดลงบนแท่นวางตัวอย่าง (Stub) โดยใช้เทปคาร์บอน โดยให้

ด้านหน้าฟิล์มอยู่ด้านบนเพื่อถ่ายภาพ Top view 

2. ใช้คีมตัดกระจกตัดบริเวณขอบตรงกลางฟิล์ม เพ่ือให้เกิดรอยร้าว จากนั้นใช้คีม

หักฟิล์มให้แยกออกจากกัน น าฟิล์มติดบริเวณด้านข้างแท่นวางตัวอย่าง โดยให้

ฟิล์มอยู่ด้านนอกเพ่ือถ่ายภาพ Cross section ส าหรับวัดความหนาของฟิล์ม 

3. เคลือบทองลงบนตัวอย่างโดยใช้เทคนิคสปัตเตอร์ริ่ง (ดังภาพที่ 36) เพ่ือให้ชิ้นงาน

เป็นตัวน าไฟฟ้า 
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4. น าไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิแล็กตรอนแบบส่องกราด

สมรรถนะสูงชนิดฟิวส์อิมิชชัน 

5. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ 

(EDS) ในโหมด Line scan X-ray line scan technique และ X-ray element 

mapping 

 

3.7 สร้างตัวตรวจจับแก๊สเอทิลีน 
1. หยดตัวประสานลงในโกร่งบดสาร 150 มิลลิลิตร โดยใช้ไมโครปิเปตขนาด 20 – 

200 ไมโครลิตร 
2. ชั่งสารตัวอย่าง 35 มิลลิกรัม เทลงในโกร่งบดสารที่มีตัวประสาน ผสมให้เข้ากัน

โดยใช้โกร่งบดสารเป็นเวลา 20 นาที เพื่อให้สารผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
3. น าสารผสมที่เตรียมได้หยดลงบนอิเล็กโทรด  
4. ท าให้แห้งโดยการน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
5. น าฟิล์มที่เตรียมได้ เผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือ

ก าจัดตัวประสาน โดยให้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสต่อนาที  
6. เชื่อมสายไฟเข้ากับอิเล็กโทรดส าหรับวัดความต้านทาน 2 เส้น และต่อเข้ากับ

ฟิล์มให้ความร้อน 2 เส้น 
7. น ากรอบพลาสติก (Case) ครอบฟิล์มเซ็นเซอร์ เพ่ือป้องกันการแตกหัก 

8. ทดสอบสมบัติการตรวจจับแก๊สเอทิลีนของตัวตรวจจับแก๊ส 

 
ภาพที่ 48 แผนภาพแสดงระบบส าหรับทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊ส

ของตัวตรวจจับแก๊ส 
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3.8 สถานที่ด าเนินงานวิจัย 
-  ห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนาโน อาคาร 60  ปี  คณะ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ 

-  ห้องปฏิบัติการเคมี สาขาวิชาเคมี อาคาร 60 ปี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

จังหวัดเชียงใหม่ 

-  ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ อาคารอุทยานวิทยาศาสตร์ 

จังหวัดปทุมธานี 

-  ศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

-  สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 

-  สถาบันบริการตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐานผลิตภัณฑ์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

-  หน่วยบริการ XRD/XRF ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงผลการสังเคราะห์อนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคผสมซีเรียม

ออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ ที่เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอน (Precipitation) โดยการหา

ลักษณะเฉพาะของอนุภาคที่เตรียมได้ โดยใช้เทคนิคต่าง ๆ รวมถึงรายงานผลการศึกษาความสามารถ

ในการตรวจจับแก๊สของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ เพ่ือเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์

ตรวจจับแก๊สต่อไป โดยมีผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 

4.1 เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์
กับอนุภาคทินออกไซด์ 

การค านวณเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ (CS0) และอนุภาคผสมซีเรียม
ออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (CS1-CS4) ที่เตรียมโดยเทคนิคการตกตะกอน 
แสดงดัง 

ตารางที่ 10 
 
ตารางท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ผลผลิตอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาค

ทินออกไซด์ 

อนุภาค น้ าหนักทางทฤษฎี (กรัม) น้ าหนักท่ีได้จริง (กรัม) เปอร์เซ็นต์ผลผลิต 

CS0 1.51 0.85 56.29 
CS1 1.94 1.13 58.24 
CS2 2.03 1.16 57.14 
CS3 2.37 1.47 59.49 
CS4 3.23 1.92 59.44 

(วิธีการค านวณแสดงในภาคผนวกหน้าที่ 112) 

อนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ (CS1 – CS4) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอน มีเปอร์เซ็นต์ผลผลิตอยู่ในระหว่าง 

56.29 – 59.49 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นเปอร์เซ็นผลผลิตที่สูงเมื่อเทียบกับการสังเคราะห์โดยเทคนิคอ่ืน ๆ 

เช่น เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล และเทคนิคโซวโวเทอร์มอล เป็นต้น 
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4.2 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์
กับอนุภาคทินออกไซด์ 

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพของทินออกไซด์ 
ภาพที่  49 แสดงลักษณะของตะกอนที่ เกิดขึ้นในกระบวนสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการ

ตกตะกอน พบว่าตะกอนที่ได้มีสีขาว และเมื่อท าการเปรียบเทียบสีของตะกอนกับงานวิจัยของ Dan 

Liu และคณะ ที่ท าการสังเคราะห์ทินออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล พบว่าตะกอนที่ได้มีลักษณะ

สีขาวเช่นกัน (Dan Liu  และคณะ, 2019) จึงสามารถระบุได้เบื้องต้นว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้จาก

การทดลองนี้เป็นตะกอนของทินออกไซด์ หลังจากการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าอนุภาคท่ีได้มีลักษณะเป็นผงสีขาว (ดังภาพที่ 52) ข้อดีของการสังเคราะห์ทิน

ออกไซด์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนคือสามารถท าให้เกิดตะกอนได้ที่อุณหภูมิห้อง ในขณะที่การ

สังเคราะห์ทินออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Dan Liu และคณะ, 2019) ต้องใช้อุณหภูมิในการ

ท าให้เกิดตะกอนสูงถึง 200 องศาเซลเซียส ดังนั้นการสังเคราะห์ทินออกไซด์ในงานวิจัยนี้จึงเป็นวิธีที่

เหมาะสม และมีขั้นตอนไม่ยุ่งยาก 

 

 

ภาพที่ 49 ลักษณะตะกอนที่ได้เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์ทินออกไซด์ โดยเทคนิคการตกตะกอน 
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ภาพที่ 50 ลักษณะตะกอนหลังจากล้างตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง 
 

 

ภาพที่ 51 ลักษณะตะกอนหลังจากอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
 

 

ภาพที่ 52 ลักษณะของอนุภาคทินออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเทคนิคการตกตะกอน 
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4.2.2 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ 
ภาพที่ 53 แสดงลักษณะตะกอนที่ได้เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคผสมซีเรียม

ออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ โดยเทคนิคการตกตะกอนร่วม ตะกอนที่ได้มีสีขาวผสมกับสีน้ าตาล 

และมีสีน้ าตาลเข้มขึ้นเมื่ออัตราส่วนผสมซีเรียมที่ เพ่ิมขึ้น จากการสังเคราะห์อนุภาคทินออกไซด์

บริสุทธิ์ที่กล่าวมาข้างต้นที่ได้ตะกอนสีขาว จึงสัณนิษฐานได้ว่าสีขาวคือตะกอนของทินออกไซด์ 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Lin และคณะ (Lin และคณะ, 2012) ที่ท าการสังเคราะห์

ซีเรียมออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล พบว่าตะกอนที่ได้มีลักษณะสีน้ าตาล ดังนั้นจึงสามารถระบุ

ได้เบื้องต้นว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้คือตะกอนของทินออกไซด์ที่มีสีขาวผสมกับซีเรียมออกไซด์ที่มีสี

น้ าตาล  

หลังจากขั้นตอนการล้างตะกอนด้วยน้ า DI และแยกตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง ดังภาพที่ 

54 พบว่าลักษณะตะกอนที่ได้เกิดการแยกชั้นระหว่างสีขาวและสีน้ าตาล จึงสัณนิษฐานได้ว่าตะกอนที่

เกิดขึ้นคือวัสดุผสมกัน 2 ชนิด นอกจากนี้ยังพบว่าตะกอนที่แยกชั้น ตะกอนสีขาวจะอยู่ด้านบน ส่วน

ตะกอนสีน้ าตาลอยู่ด้านล่าง ถ้าหากพิจารณาจากน้ าหนักโมเลกุลของทินออกไซด์ที่เท่ากับ 150.71 

กรัมต่อโมล ซึ่งเบากว่าน้ าหนักโมเลกุลของซีเรียมออกไซด์ที่เท่ากับ 172.12 กรัมต่อโมล จึงสามารถ

ยืนยันผลการสัณนิษฐานจากสีของตะกอนได้ว่าตะกอนสีขาวคือทินออกไซด์ และตะกอนสีน้ าตาลคือ

ซีเรียมออกไซด์ เมื่อท าการเผาแคลไซด์ได้อนุภาคสีเหลือง ดังภาพที่ 56 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของ Lin และคณะ (Lin และคณะ, 2012) พบว่าอนุภาคที่ได้มีลักษณะสีเหลืองเช่นกัน 

 

 

ภาพที่ 53 ลักษณะตะกอนที่ได้เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาค
ทินออกไซด์ โดยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
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ภาพที่ 54 ลักษณะตะกอนหลังจากล้างตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง 
 

 

ภาพที่ 55 ลักษณะตะกอนหลังจากอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
 

 

ภาพที่ 56 ลักษณะของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ 
(CS1 – CS4) ที่สังเคราะห์ได้จากเทคนิคการตกตะกอน 
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4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคผสมซีเรียม
ออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ โดยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, 
XRD) 

การวิเคราะห์โครงสร้างของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์และอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับ

อนุภาคทินออกไซด์ ที่เตรียมโดยเทคนิคการตกตะกอน โดยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ พบว่า

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (แสดงดังภาพที่ 57) ของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ (CS0) แสดง

มุม 2θ เท่ากับ 26.61, 33.89, 51.78 และ 57.82° ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS เลขที่ 041-1445 คือ

โครงสร้างเตตระโกนอลของอนุภาคทินออกไซด์ (SnO2) ระนาบ (110), (101), (211) และ (002) 

ตามล าดับ แต่ในขณะที่เมื่อผสมอนุภาคทินออกไซด์ด้วยอนุภาคซีเรียมออกไซด์ (CS1–CS4) จะแสดง

มุม 2θ เพ่ิมขึ้นที่ 28.5 และ 47.4° คือโครงสร้างคิวบิคของอนุภาคซีเรียมออกไซด์ (CeO2, JCPDS 

81-0792) ระนาบ (111) และ (220) แสดงว่าอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ที่สังเคราะห์

ได้ มีโครงสร้างเตตระโกนอลของทินออกไซด์ และคิวบิคของซีเรียมออกไซด์เป็นส่วนประกอบ 

 

ภาพที่ 57 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
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ตารางท่ี 11 ขนาดผลึกของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทิน
ออกไซด์ 

ตัวอย่าง 
องศา) เรเดียน) 

ขนาดผลึก (Dejun 
Liu และคณะ) 

Ce Sn Ce Sn Ce Sn Ce Sn 

CS0 - 1.0 - 0.017 - 16.80 - 8.21 

CS1 0.4 0.9 0.007 0.016 14.10 16.85 20.26 9.12 

CS2 0.5 0.8 0.009 0.014 14.05 16.85 16.20 10.26 

CS3 0.6 0.7 0.010 0.012 14.00 16.85 13.50 11.73 

CS4 0.8 0.7 0.014 0.012 14.10 16.80 10.13 11.73 

 

4.4 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคทินออกไซด์
บริสุทธิ์ และอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดสมรรถนะสูง ชนิดฟิวส์อิมิชชัน (FESEM) และเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสี
เอกซ์ (EDS) 

4.4.1 ลักษณะสัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคทินออกไซด์ตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดสมรรถนะสูงชนิดฟิวส์อิมิชชัน จากภาพที่ 58 พบว่าทินออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มี

ลักษณะทรงกลม มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ใกล้เคียงกัน ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 25-48 นา

โนเมตร แสดงให้เห็นว่าเทคนิคการตกตะกอนสามารถสังเคราะห์ทินออกไซด์ให้มีขนาดเล็กในระดับนา

โนเมตรได้ ท าให้มีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนผิวต่อปริมาตรสูง ซึ่งส่งผลดีต่อประสิทธิภาพในการตรวจจับ

แก๊ส  

จากภาพที่ 52 สามารถวิเคราะห์เบื้องต้นด้วยการสังเกตสีของอนุภาคท่ีมีสีขาวได้ว่าอนุภาคที่

สังเคราะห์ได้ มีความเป็นไปได้ที่จะเป็นทินออกไซด์ แต่เพ่ือความชัดเจนมากยิ่งขึ้นสามารถตรวจสอบ

ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy dispersive x-ray 

spectroscopy; EDS) ซึ่งแสดงให้เห็นองค์ประกอบ และปริมาณของธาตุอย่างชัดเจน และแม่นย า

มากยิ่งขึ้น ดังแสดงภาพที่ 59  
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ภาพที่ 58 ภาพถ่ายจาก FESEM ของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ 

ภาพที่ 59 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสี

เอกซ์ของทินออกไซด์  พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุทิน (Sn) กับออกซิ เจน  (O) ซึ่ งเป็นธาตุ

องค์ประกอบหลักของทินออกไซด์ แสดงให้เห็นว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ประกอบด้วยทิน 72.28 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และออกซิเจน 25.94 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 

 
 

ภาพที่ 59 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสี เอกซ์ของทิน
ออกไซด์บริสุทธิ์ 
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4.4.2 ลักษณะสัณฐานวิทยา องค์ประกอบทางเคมี  และการกระจายตัวของธาตุ
องค์ประกอบของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ (ตัวอย่าง CS3) 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ (ตัวอย่าง CS3)

ตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูงชนิดฟิวส์อิมิชชัน จากภาพที่ 

60 พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะทรงกลม มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ใกล้เคียงกัน 

ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 22-45 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าเทคนิคการตกตะกอนร่วมสามารถ

สังเคราะห์อนุภาคผสมให้มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ท าให้มีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนผิวต่อปริมาตร

สูง ซึ่งส่งผลดีต่อประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊ส แต่เทคนิคนี้ไม่สามารถระบุได้ว่าอนุภาคใดคือ

อนุภาคของทินออกไซด์หรือซีเรียมออกไซด์ จึงต้องศึกษาเพ่ิมเติมโดยใช้เทคนิคการกระจายพลังงาน

ของรังสีเอกซ์ 

ภาพที่ 61 - ภาพที่ 64 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจาย

พลังงานรังสีเอกซ์ของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ (ตัวอย่าง CS1–CS3) พบว่า

มีองค์ประกอบของธาตุทิน (Sn) ซีเรียม (Ce) กับออกซิเจน (O) ซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบหลักของทิน

ออกไซด์และซีเรียมออกไซด์ แสดงให้เห็นว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ประกอบด้วยทิน ซีเรียม กับ

ออกซิเจน ในปริมาณต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 12  

 

 

ภาพที่ 60 ภาพถ่ายจาก FESEM ของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ 
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ตารางท่ี 12 ปริมาณธาตุองค์ประกอบที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิค EDS 

ธาตุ 
ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

CS1 CS2 CS3 CS4 

ทิน (Sn) 33.82 25.88 30.35 36.54 
ซีเรียม (Ce) 20.82 25.34 27.24 31.91 
ออกซิเจน (O) 45.37 48.78 42.41 31.54 

 

 

 

ภาพที่ 61 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสี เอกซ์ของ
ตัวอย่าง CS1 

 

 

ภาพที่ 62 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสี เอกซ์ของ
ตัวอย่าง CS2 

 



 85 

 

ภาพที่ 63 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสี เอกซ์ของ
ตัวอย่าง CS3 

 

 

ภาพที่ 64 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสี เอกซ์ของ
ตัวอย่าง CS4 

 

เนื่องจากการสังเกตจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิวส์อิมิช

ชันไม่สามารถยืนยันการกระจายตัวของอนุภาคผสมได้ การวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ

องค์ประกอบของตัวอย่าง CS3 ด้วยเทคนิค X-ray element mapping จึงเป็นเทคนิคที่มีความ

จ าเป็นอย่างยิ่ง ในการยืนยันการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ ผลการศึกษาพบว่าธาตุ

องค์ประกอบทั้ง 3 ชนิด มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ จึงสามารถยืนยันได้ว่าเทคนิคการตกตะกอน

ร่วมเป็นเทคนิคที่สามารถสังเคราะห์อนุภาคผสมให้มีการกระจายตัวที่ดีและสม่ าเสมอ  
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ภาพที่ 65 (ก) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์
กับอนุภาคทินออกไซด์  (CS3) และ (ข-ง) ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ
องค์ประกอบด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับ
อนุภาคทินออกไซด์ (CS3) 

 

4.5 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา และโครงสร้างผลึกโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope) 
 ในงานวิจัยนี้ ได้น าอนุภาคสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้มาศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เพ่ือตรวจสอบขนาด รูปร่าง และโครงสร้างผลึกของอนุภาคทิน

ออกไซด์ และอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 
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4.5.1 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา และโครงสร้างผลึกของทินออกไซด์บริสุทธ์ 
 

 
 
ภาพที่ 66 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของทินออกไซด์ 

 
จากภาพที่ 66 พบว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะหลายรูปทรง (ทรงกลม ทรงรี และทรง

หลายเหลี่ยม) ขนาดประมาณ 10-18 นาโนเมตร และศึกษาโครงสร้างผลึกของทินออกไซด์เพ่ิมเติม 
โดยใช้ TEM ในโหมดรูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (SAED pattern) ดังภาพที่ 67 ปรากฏภาพใน
รูปแบบวง (Ring pattern) ซึ่งระบุได้ว่าเป็นโครงสร้างแบบพหุผลึก (Polycrystal) เมื่อท าการค านวณ
ระยะห่างระหว่างระนาบเทียบกับฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 041-1445 พบว่าประกอบด้วยระนาบ 
(110) (101) (200) และ (211) ผลการวิเคราะห์ที่ได้มีความสอดคล้องกับผลจากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค XRD จึงสามารถยืนยันผล และสรุปได้ว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้คือทินออกไซด์บริสุทธิ์ 
โครงสร้างรูไทน์  
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ภาพที่ 67 รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (SAED pattern) ของทินออกไซด์บริสุทธิ์ 
 

4.5.2 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา และโครงสร้างผลึกของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับ
อนุภาคทินออกไซด์ 

จากภาพที่ 68 (ก) พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะหลายรูปทรง (ทรงกลม ทรงรี และ

ไร้รูปทรง) ขนาดอนุภาค 8–12 นาโนเมตร และเมื่อท าการศึกษาโครงสร้างผลึกของทินออกไซด์

เพ่ิมเติม โดยใช้ TEM ในโหมดรูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (SAED pattern) ดังภาพที่ 69 

ปรากฏภาพในรูปแบบวง (Ring pattern) ซึ่งระบุได้ว่าเป็นโครงสร้างแบบพหุผลึก (Polycrystal) เมื่อ

ท าการค านวณระยะห่างระหว่างระนาบเทียบกับฐานข้อมูล  JCPDS เลขที่  041-1445 พบว่า

ประกอบด้วยระนาบ (110) (101) และ (211) ผลการวิเคราะห์ที่ได้มีความสอดคล้องกับผลจากการ

วิเคราะห์ของทินออกไซด์บริสุทธิ์ (ภาพที่ 67) จึงสามารถยืนยันผลได้ว่าอนุภาคทินออกไซด์ที่

สังเคราะห์ในวัสดุผสม มีโครงสร้างเดียวกันกับทินออกไซด์บริสุทธิ์ นอกจากนี้ยังพบว่ามีรูปแบบการ

เลี้ยวเบนเพ่ิมขึ้นจากทินออกไซด์บริสุทธิ์ 2 วง เมื่อค านวณระยะห่างระหว่างระนาบเทียบกับ

ฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 81-0792 พบว่าประกอบด้วยระนาบ (111) และ (220) ของซีเรียมออกไซด์ 

สามารถสรุปได้ว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้คืออนุภาคผสมของทินออกไซด์โครงสร้างรูไทน์กับซีเรียม

ออกไซด์โครงสร้างเฟอร์ไรท์ 
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ภาพที่ 68 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับ
ทินออกไซด์ 

 

 
 

ภาพที่ 69 รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (SAED pattern) ของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับ
อนุภาคทินออกไซด์ (CS3) 

 

4.6 ศึกษาชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุองค์ประกอบโดยใช้เทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy) 

ศึกษาธาตุองค์ประกอบระดับพ้ืนผิวและสถานะทางเคมีของธาตุองค์ประกอบ  ของตัวอย่าง 

CS0–CS4 โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสี
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เอกซ์ เป็นเทคนิคที่ศึกษาเฉพาะที่พ้ืนผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (ระดับความลึกจากพ้ืนผิว

ประมาณ 10 นาโนเมตร) ซึ่งอิเล็กตรอนสามารถถูกกระตุ้นด้วยพลังงานโฟตอน การวัดพลังงานของ  

โฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปสามารถน ามาวาดเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของ

สัญญาณที่วัดได้กับค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน  

สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ตัวอย่าง CS0 – CS4 แสดงดังภาพที่ 1a แสดงให้เห็นว่ายอดของ

สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ระบุถึงธาตุ ทิน (Sn), ออกซิเจน (O), ซีเรียม (Ce) และ คาร์บอน (C) ซึ่ง

คาร์บอนที่พบที่ระดับชั้นพลังงาน 1s มีเท่ากับ 284.5 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็นสัญญาณที่วัดได้จาก

สารอินทรีย์ที่พบได้ทั่วไปบนพ้ืนผิวของวัสดุ สเปกตรัม Sn3d ในภาพที่ 5b ประกอบด้วย Sn3d5/2 

และ Sn3d3/2 ที่ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนเท่ากับ 487.0 และ 495.4 อิเล็กตรอน

โวลต์ ตามล าดับ สามารถยืนยันได้ว่าตัวอย่างทุกอัตราส่วนผสมประกอบด้วยอนุภาค SnO2  

สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ตัวอย่าง CS1 – CS4 แสดงดังภาพที่ 1c แสดงยอดของสเปกตรัม

ของ Ce3d ที่ประกอบด้วย U0(898.8 eV), U(900.8 eV), U'(903.5 eV), U''(907.0 eV), U'''(916.2 

eV), V0(880.4 eV), V(882.4 eV), V'(885.1 eV), V''(888.6 eV) และ V'''(897.5 eV) ซึ่งสเปกตรัม 

U, U'', U''', V, V'' และ V'''  สอดคล้องกับ สถานะออกซิเดชั่น Ce4+ ในขณะที่สเปกตรัม U0, U', V0, 

V' สอดคล้องกับสถานะออกซิเดชั่น Ce3+ จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS พบว่าซีเรียมออกไซด์

ที่สังเคราะห์ได้มีสถานะออกซิเดชั่น 2 สถานะ ซึ่งเป็นผลมาจากโครงสร้างของซีเรียมออกไซด์แบบ  

เฟอร์ไรท์ที่ประกอบไปด้วยอะตอมของออกซิเจนในทุกระนาบ สามารถสูญเสียอะตอมของออกซิเจน

ได้ง่าย ท าให้ภายในโครงสร้างมีทั้ง Ce4+ และ Ce3+ 
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ภาพที่ 70 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ตัวอย่าง CS0 – CS4 ด้วยเทคนิค XPS 
 

จากสเปกตัมที่ ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS สามารถท าปริมาณวิเคราะห์ เพ่ือ

ค านวณหาปริมาณของซีเรียมแต่ละสถานะออกซิเดชั่นได้จากพ้ืนที่ได้กราฟ ดังสมการที่ 19 

 

𝐶𝑒3+

(𝐶𝑒3+ + 𝐶𝑒4+)
=

𝑈0 + 𝑉0 + 𝑈′ + 𝑉′

𝑈0 + 𝑉0 + ∑ 𝑈𝑛′ + 𝑉𝑛′
𝑛′

 (19) 



 92 

ตารางท่ี 13 The Ce3+ content (Ce3+/(Ce3++ Ce4+)) estimated by XPS 

Sample No CS1 CS2 CS3 CS4 

Ce3+/(Ce3++ Ce4+) 26.64 31.32 24.91 27.45 

 
จากภาพ TEM (ภาพที่ 68) แสดงถึงขนาดและรูปร่างของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับ

อนุภาคทินออกไซด์ (CS3) ที่มีอนุภาคเกาะกันระหว่างซีเรียมออกไซด์ และทินออกไซด์ โดยไม่เกิดเป็น
สารละลายของแข็งแบบแทนที่ (Solid solution) แต่เกิดเป็นอนุภาคผสม (Composite) และเพ่ือเป็น
การยืนยันผลการวิเคราะห์ จึงใช้ทฤษฎีการเกิดสารละลายของแข็งแบบแทนที่ตามกฎของฮูม-โรเทอร์รี่ 
(Hume-Rothery) มาอธิบายได้ ดังนี้ 

1. พิจารณาจากโครงสร้างผลึกทางสัณฐานวิทยา พบว่าทินออกไซด์มีโครงสร้างแบบเตตระ
โกนอล ในขณะที่ซีเรียมออกไซด์มีโครงสร้างแบบคิวบิค ซึ่งมีโครงสร้างที่ต่างกัน ตาม
ทฤษฎีนั้น ต้องเป็นสารละลายที่มีโครงสร้างเหมือนกันจึงจะมีการเข้าไปแทนที่ในต าแหน่ง
อะตอมนั้น ๆ ได้ 

2. พิจารณาจากรัศมีของอะตอม พบว่าอนุภาคทิน (Sn) มีรัศมีอะตอมเท่ากับ 145 พิโคเมตร 
ในขณะที่อนุภาคซีเรียม (Ce) มีรัศมีอะตอมเท่ากับ 185 พิโคเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าทิน
ถึง 23 เปอร์เซ็นต์ ตามทฤษฎีนั้น ต้องมีค่ารัศมีของอะตอมที่ใกล้เคียงกัน หรือเท่ากันจึง
จะเข้าไปแทนที่ในโครงสร้างผลึกได้  

3. พิจารณาอิเล็กตรอนวงนอกและสถานะออกซิเดชั่น ซึ่งตามทฤษฎีนั้นถ้ามีค่าเท่ากันก็
สามารถที่จะเข้าไปแทนที่ได้ ซึ่งอนุภาคทินมีอิเล็กตรอนวงนอกเท่ากับ 4 มีเลขออกซิเดชั่น 
+2 และ +4 ในขณะที่อนุภาคซีเรียมมีอิเล็กตรอนวงนอกเท่ากับ 2 มีเลขออกซิเดชั่น +3 
และ +4 

4. ค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (Electronegativity, EN) ตามทฤษฎีต้องมีค่าเท่ากัน หรือ
ใกล้เคียงกันมาก โดยที่ทินมีค่า EN เท่ากับ 1.96 ในขณะที่ซีเรียมมีค่า EN เท่ากับ 1.12 
ซึ่งแตกต่างกันอย่างชัดเจน  

จากการวิเคราะห์การเกิดสารละลายของแข็งแบบแทนที่ ซึ่งไม่สอดคล้องตามกฎของฮูม-โร
เทอร์รี่ (Hume-Rothery) จึงถือได้ว่าอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ ไมเ่กิด
การก่อตัวเป็นสารละลายของแข็งแทนที่ ดังนั้นจากการวิเคราะห์ที่กล่าวมาทั้งหมด จึงสามารถระบุ
ขนาด สัณฐานวิทยา ความเป็นผลึก เฟสที่แท้จริง และลักษณะการก่อตัวของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้
จากเทคนิคการตกตะกอนร่วมได้เป็นอย่างดี 
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4.7 ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท างาน (Operating temperature) ของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ และศึกษาอัตราส่วนของฟิล์มเซ็นเซอร์ผสมในอัตราส่วนต่าง ๆ ที่เหมาะสมต่อการ
ตรวจจับแก๊สเอทิลีน 

ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนนั้น ปัจจัยส าคัญที่ต้องควบคุมเพ่ือทราบค่าที่
เหมาะสมในการตอบสนอง คือ อุณหภูมิในการทดสอบ เซ็นเซอร์แต่ละชนิดจะมีการตอบสนองที่
อุณหภูมิที่แตกต่างกันไป จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะทราบถึงความสามารถในการตอบสนองของ
ฟิล์ม เซ็น เซอร์ CS0 – CS4 ที่ ดีที่ สุดต่ออุณหภูมิค่าหนึ่ ง จากการทดลอง ได้ท าการทดสอบ
ความสามารถในการตรวจจับแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ทั้งหมด 5 สภาวะ คืออุณหภูมิ 
200 250 300 350 และ 400 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบ ดังภาพที่ 71 พบว่าการตอบสนอง
ของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0 – CS4 มีค่าการตอบสนองเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในช่วง 200 – 350 
องศาเซลเซียส เนื่องจากสมบัติของสารกึ่งตัวน าที่อุณหภูมิต่ าจะมีสมบัติเป็นฉนวนที่ค่อนข้างดี เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจะกระตุ้นให้อิเล็กตรอนภายในวัสดุเคลื่อนที่มายังบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) 
ท าให้สารกึ่งตัวน า น าไฟฟ้าได้ดีขึ้น หรือสภาพต้านทานมีค่าลดลง (เครืองาม, 1992) ออกซิเจนใน
บรรยากาศจะจับกับอิเล็กตรอนบริเวณขอบเกรนกลายเป็นออกซิเจนไอออนสปีชีส์ O2

- O- และ O2- 
ตามล าดับ เกาะอยู่บนพ้ืนผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์ ซึ่งออกซิเจนอิออนบนพ้ืนผิวนี้ จะดูดซับแก๊สเอทิลีนที่
เข้ามาท าปฏิกิริยา ท าให้อัตราการดูดซับออกซิเจนที่ผิวเพ่ิมขึ้น แต่ ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส
พบว่ามีค่าการตอบสนองที่ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 400 องศาเซลเซียส อัตรา
การคายการดูดซับเอทิลีนมีค่าต่ ากว่าการดูดซับ จึงท าให้ค่าการตอบสนองมีค่าลดลง  

 
ตารางท่ี 14 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0 – CS4 ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิทดสอบ  
(องศาเซลเซียส) 

ค่าการตอบสนอง (Rair/Rgas) 
CS0 CS1 CS2 CS3 CS4 

200 1.12 2.10 2.18 2.66 2.54 
250 1.74 2.44 2.46 3.02 2.94 
300 1.90 2.54 2.62 3.22 3.02 

350 2.20 2.81 2.94 3.88 3.12 

400 2.00 2.62 2.74 3.21 3.01 

 
จากตารางที่ 14 แสดงค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิ

ต่าง ๆ เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส พบว่าค่าการตอบสนองของ CS0 – CS4 เท่ากับ 
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2.20 2.81 2.94 3.88 และ 3.12 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างทินออกไซด์บริสุทธิ์ (CS0) และ
อนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ (CS1 – CS4) พบว่าอนุภาคผสมมีค่าการตอบสนองต่อ
แก๊สเอทิลีนสูงกว่าทินออกไซด์บริสุทธิ์ แสดงว่าซีเรียมสามารถปรับปรุงค่าการตอบสนองของทิน
ออกไซด์ต่อแก๊สเอทิลีน และในอัตราส่วนผสม ซีเรียมออกไซด์ 33 เปอร์เซ็นต์ ต่อทินออกไซด์ 67 
เปอร์เซ็นต์ (CS3) ให้ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนที่สูงที่สุด ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซึ่ง
บทบาทของซีเรียมออกไซด์ในกลไกการตรวจจับแก๊สเอทิลีนจะกล่าวถึงในภายหลัง 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ เช่น งานวิจัยของ Krivec และคณะ (Krivec 

และคณะ, 2015) ที่ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สเอทิลีนของทินออกไซด์ พบว่า

อุณหภูมิที่มีค่าการตอบสนองสูงที่สุดคือ 350 องศาเซลเซียส เช่นกัน แสดงว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0 – 

CS4 ที่ประดิษฐ์จากทินออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ โดยเทคนิค

การตกตะกอน จะสามารถตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพที่ 71 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีน ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0 – CS4 
ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 200 250 300 350 และ 400°C 
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4.8 ศึกษาสมบัติของการเป็นตัวตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์ โดยทดสอบกับแก๊ส 
เอทิลีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในระดับพีพีเอ็ม (ppm) 

ในการทดสอบการตอบสนองของเซ็นเซอร์ ได้ท าการทดสอบกับแก๊สเอทิลีน ที่ความเข้มข้น
ต่ ามากในช่วง 0.3-10 พีพีเอ็ม ดังภาพที่ 72 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ CS0 – CS4 ขณะตรวจจับเอทิลีน ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น
อุณหภูมิในการตอบสนองที่ดีที่สุดของเซ็นเซอร์ CS0 – CS4 ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 4.7 ข้างต้น 
จากภาพที่ 72 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทาน พบว่าเมื่อฟิล์มเซ็นเซอร์ทั้ง 5 ตัวอย่าง 
สัมผัสกับแก๊สเอทิลีน ท าให้ค่าความต้านทานลดลง เนื่องจากทินออกไซด์ และซีเรียมออกไซด์เป็นสาร
กึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-type) เมื่อท าการทดสอบการตรวจจับแก๊สเอทิลีนที่เป็นแก๊สชนิดรีดิวซิ่งแก๊ส 
(Reducing gas) แก๊สเอทิลีนจะถูกดูดซับโดยการท าปฏิกิริยากับชั้นออกไซด์ที่ เกิดจากโมเลกุล
ออกซิเจนไอออนหรือออกซิเจนไอออนบนผิวของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็น ดังสมการที่ 20 
ปฏิกิริยาดังกล่าว ท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์ลดลง นอกจากนี้ยังพบว่า มีการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานโดยมีค่าสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของแก๊สเอทิลีนที่เข้ามาท าปฏิกิริยา
เพ่ิมข้ึน มีแนวโน้มเป็นแบบเชิงเส้น ดังภาพที่ 73  
 

C2H4 (g) + 6O2-
(ads)  2CO2 (g) + 2H2O (g) + 12e- (20) 

 
นอกจากนี้ พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ที่เตรียมจากทินออกไซด์บริสุทธิ์ (CS0) มีค่าความต้านทาน

เริ่มต้นประมาณ 200 เมกะโอห์ม และฟิล์มเซ็นเซอร์ผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ CS1 CS2 
CS3 และ CS4 มีค่าความต้านทานเริ่มต้นประมาณ 150 45 30 และ 15 เมกะโอห์ม ตามล าดับ แสดง
ว่าค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์แปรผกผันกับปริมาณซีเรียม กล่าวคือ เมื่อมีการผสมซีเรียมใน
อัตราส่วนที่มากขึ้น ท าให้ค่าความต้านทานลดลง และยังพบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ทินออกไซด์บริสุทธิ์
สามารถตรวจจับแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้นต่ าสุด 1.0 พีพีเอ็ม ในขณะที่ฟิล์มเซ็นเซอร์ที่เตรียมจาก
อนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ (CS1-CS4) สามารถตรวจจับแก๊สเอทิลีนได้ที่ความเข้มข้น 
0.3 พีพีเอ็ม  

เนื่องจากวัสดุผสม CeOx-SnO2 ท าให้เกิด Ce3+ และช่องว่างของออกซิเจน (Oxygen 
vacancies) ดังสมการที่ 21 ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยากับแก๊สเอทิลีนของอนุภาคผสม CeOx-SnO2 จึง
ได้รับการปรับปรุงประสิทธิภาพ โดยการเร่งปฏิกิริยาของซีเรียมไอออน จากการวิเคราะห์โดยเทคนิค 
XPS ดังตารางที่ 13 พบว่าตัวอย่าง CS3 ที่มีค่าการตอบสนองสูงที่สุด มีปริมาณ Ce3+ ที่น้อยที่สุด 
อย่างไรก็ตามปริมาณ Ce3+ ที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิค XPS ผลที่ได้ไม่สอดคล้องกับปริมาณอัตรา
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ส่วนผสมของอนุภาคผสม นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างซีเรียมและทินของ CeOx-SnO2 
สามารถอธิบายได้โดยการพิจารณาจากแถบพลังงานของทินออกไซด์และซีเรียมออกไซด์ ดังภาพที่ 74  
 

2Ce4+ + O2− ↔ 2Ce3+ + OV
  (21) 

 
ภาพที่ 74 (a) ทินออกไซด์มีช่องว่างพลังงาน (Turney และคณะ) เท่ากับ 3.6 อิเล็กตรอน

โวลต์ (Marikutsa และคณะ) สัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (Electron affinity, ) เท่ากับ 4.5 eV และ
ฟังก์ชันงาน (Work function, W) เท่ากับ 5.2 eV ซึ่งมีค่าค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับซีเรียมออกไซด์ที่มี
ช่องว่างพลังงาน (Turney และคณะ) เท่ากับ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ (Marikutsa และคณะ) สัมพรรค
ภาพอิเล็กตรอน (Electron affinity, ) เท่ากับ 3.5 eV และฟังก์ชันงาน (Work function, W) 
เท่ากับ 4.9 eV  และเมื่อเกิดเป็นอนุภาคผสมท าให้อิเล็กตรอนในแถบการน าไฟฟ้าของซีเรียมออกไซด์
ถูกถ่ายเทไปยังทินออกไซด์ เกิดระดับพลังงานแฟร์มี (Fermi level) ดังภาพที่ 74 (b) การเพ่ิมข้ึนของ
อิเล็กตรอน ท าให้การเกิดออกซิเจนอิออนที่ผิวมากขึ้น และส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊ส
เอทิลีนเพ่ิมข้ึน 

 

 
 

ภาพที่ 72 การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0-CS4 ขณะตรวจจับเอทิลีน 
ความเข้มข้น 0.3–10 พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350°C 
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ตารางท่ี 15 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 0.3 – 10 พีพีเอ็ม 

ความเข้มข้น 
(ppm) 

ค่าการตอบสนอง (Rair/Rgas) 

CS0 CS1 CS2 CS3 CS4 

0.3 1.08 1.1 1.22 1.19 1.2 
0.5 1.3 1.49 1.62 1.6 1.71 
1 1.6 1.82 2.06 1.96 2.19 
2 1.89 2.14 2.49 2.35 2.69 
5 2.1 2.65 2.77 3.23 3.02 
10 2.2 2.81 2.94 3.88 3.12 

 

 
 

ภาพที่ 73 กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการตอบสนองกับความเข้มข้นของแก๊สเอทิลีน 
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ภาพที่ 74 แผนภาพแถบพลังงานของ (a) ทินออกไซด์บริสุทธิ์ และซีเรียมออกไซด์บริสุทธิ์ และ (b) 
วัสดุผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ 

 
4.9 ศึกษาเวลาที่ใช้การตอบสนอง และเวลาในการกลับคืนสู่สภาวะเดิมของฟิล์ม

เซ็นเซอร์ CS0-CS4  
ภาพที่ 75 แสดงเวลาการตอบสนองและเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0-

CS4 ขณะตรวจจับเอทิลีน ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350°C พบว่าฟิล์ม
เซ็นเซอร์ที่เตรียมจากทินออกไซด์บริสุทธิ์ (CS0) ใช้เวลาในการตรวจจับแก๊สเอทิลีน 74 วินาที ในขณะ
ที่ฟิล์มเซ็นเซอร์ที่เตรียมจากอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ (CS1-CS4) ใช้เวลาในการ
ตรวจจับแก๊สเอทิลีนในช่วง 12 – 26 วินาทีเท่านั้น แสดงว่าซีเรียมออกไซด์สามารถปรับปรุงเวลาที่ใช้
ในการตอบสนองได้ดีขึ้นอย่างมาก และในปริมาณอัตราส่วนผสมซีเรียมออกไซด์ 33 เปอร์เซ็นต์ต่อทิน
ออกไซด์ 67 เปอร์เซ็นต์ (CS3) ใช้การตอบสนองเร็วที่สุดคือ 12 วินาที เมื่อพิจารณาเวลาที่ใช้ในการ
กลับคืนสู่สภาพ พบว่าเซ็นเซอร์ผสมกลับคืนสู่สภาพเดิมได้รวดเร็วกว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ทินออกไซด์
บริสุทธิ์เช่นเดียวกัน กล่าวคือยิ่งผสมซีเรียมในปริมาณมาก ยิ่งช่วยลดเวลาในการคืนสู่สภาพ ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากพ้ืนที่ผิวในการตรวจจับแก๊สของอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าของฟิล์มเซ็นเซอร์จากอนุภาค
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ผสม ทั้งนี้จากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยใช้เทคนิค TEM พบว่าขนาดอนุภาคของวัสดุผสมซีเรียม
ออกไซด์กับทินออกไซด์มีขนาดเล็กกว่าอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ เนื่องจากปฏิกิริยาการตอบสนอง
ต่อแก๊สจะเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์เป็นบริเวณแรก ดังนั้น อนุภาคท่ีเล็กกว่าจึงมีพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะที่มีค่าสูงกว่า จึงตรวจจับปริมาณโมเลกุลของแก๊สได้มากกว่า ส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยาในการ
ตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนเร็วมากกว่านั่นเอง กล่าวคือ ซีเรียมออกไซด์ที่ผสมลงไป ท าหน้าที่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ดี จึงช่วยเพ่ิมความสามารถ และความเร็วในการตอบสนอง ซึ่งถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการ
น าไปประยุกต์ใช้ในการวัดความสุกของผลไม้ เพราะถ้าหากใช้เวลาในการตอบสนองมาก เกิดความ
สูญเสียเนื่องจากการรอคอย (Delay) เกิดต้นทุนที่สูญเปล่าของกระบวนการผลิต เป็นเหตุให้
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของกระบวนการต่ ากว่าที่ควรจะเป็น ดังนั้น ฟิล์มเซ็นเซอร์ที่ใช้เวลาใน
การตรวจวัดน้อยจงึเป็นการลดต้นทุนให้แก่เกษตรกร  

 

 
 

ภาพที่ 75 เวลาการตอบสนองและเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมของฟิล์มเซ็นเซอร์  CS0-CS4 ขณะ
ตรวจจับเอทิลีน ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350°C 

 
4.10 ศึกษาเสถียรภาพของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS1-CS4 
เมื่อท าการทดสอบเสถียรภาพของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS1-CS4 โดยการทดสอบการตรวจจับแก๊ส

เอทิลีนเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ซ้ ากัน 3 ครั้ง ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 76 พบว่ามีค่าการ
ตอบสนองที่ใกล้เคียงกัน จึงกล่าวได้ว่า ฟิล์มเซ็นเซอร์ผสมที่เตรียมได้มีเสถียรภาพในการตรวจจับแก๊ส
เอทิลีน ซ่ึงสามารถทดสอบซ้ าได้อย่างแม่นย า  
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ภาพที่ 76 การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS1-CS4 ขณะตรวจจับแก๊สเอทิลีน 
ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม 3 ครั้ง ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350°C 

 

4.11 ศึกษาความจ าเพาะต่อแก๊สเอทิลีนของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0 – CS4 
ส าหรับการศึกษาความจ าเพาะต่อแก๊สเอทิลีนของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0 – CS4 ได้มีการ

วิเคราะห์ความสามารถในการตรวจจับแก๊สทั้งหมด 8 ชนิด ได้แก่ เอทิลีน ไฮโดรเจน อะเซทิลีน มีเทน 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ อะซิโตน และเอทานอล ที่ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ภายใต้

อุณหภูมิทดสอบ 350 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 16 พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ที่เตรียมจากทิน

ออกไซด์บริสุทธิ์ (CS0) มีค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนและไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ใกล้เคียงกัน คือ 

2.20 และ 2.10 ตามล าดับ แสดงว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0 มีความสามารถในการตรวจจับแก๊สได้ทั้ง 2 

ชนิด ได้แก่ เอทิลีนและไฮโดรเจนซัลไฟด์ แต่เมื่อท าการผสมซีเรียมออกไซด์พบว่ามีค่าการตอบสนอง

ต่อแก๊สเอทิลีนเพ่ิมขึ้น และมีค่าการตอบสนองต่อไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ลดลง ยิ่งอัตราส่วนผสมซีเรียม

ออกไซด์เพ่ิมขึ้นก็ยิ่งลดค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งฟิล์มเซ็นเซอร์ CS3 ที่มีค่าการ

ตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนสูงสุดเท่ากับ 3.88  แต่มีค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เพียง 

1.50 นอกจากนี้ยังมีค่าการตอบสนองต่อแก๊สอ่ืน ๆ ต่ า ดังแสดงในภาพที่ 77 นั่นคือ ฟิล์มเซ็นเซอร์

ผสม CS3 มีความจ าเพาะเจาะจงสูงต่อแก๊สเอทิลีน 
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ในกระบวนการสุกนอกจากผลไม้จะมีการผลิตแก๊สเอทิลีนแล้ว ยังสามารถผลิตแก๊สเอทานอล 

ซึ่งเป็นแก๊สผลผลิตมาจากกระบวนการหายใจโดยไม่ใช้ออกซิเจนของผลไม้ นอกจากนี้ยังสามารถเกิด

แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ถ้าหากผลไม้เกิดบาดแผล หรือเกิดการเน่าเสีย ดังนั้นการวัดความสุกของผลไม้

ในบรรยากาศอาจจะมีแก๊สอ่ืนปะปนอยู่กับแก๊สเอทิลีน จากสมบัติความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊สเอทิลีน 

จึงเป็นคุณสมบัติที่มีความจ าเป็นอย่างมาก ในการน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดความสุกของผลไม้ 

ดังนั้นเซ็นเซอร์ CS3 จึงมีความเหมาะสมอย่างมากในการตรวจจับแก๊สเอทิลีนส าหรับประยุกต์ใช้ใน

การตรวจวัดความสุกของผลไม้ 

 

ตารางท่ี 16 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม 

แก๊สทดสอบ (10 ppm) 
ค่าการตอบสนอง (Rair/Rgas) 

CS0 CS1 CS2 CS3 CS4 

เอทิลีน (C2H4) 2.20 2.81 2.94 3.88 3.12 

ไฮโดรเจน (H2) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

อะเซทิลีน (C2H2) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

มีเทน (CH4) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 2.10 2.09 1.89 1.50 1.48 

ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 1.24 1.14 1.43 1.12 1.20 

เอทานอล (C2H5OH) 1.15 1.12 1.08 1.07 1.07 

อะซิโตน (C3H6O) 1.20 1.13 1.07 1.06 1.06 
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ภาพที่ 77 แสดงการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0 – CS4 ขณะตรวจจับแก๊สเอทิลีนเทียบกับแก๊ส
อ่ืน ๆ (H2, C2H2, CH4, H2S, NO2, C2H5OH และ C3H6O) ที่ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ณ 
อุณหภูมิท าการทดสอบ 350°C 

 
4.12 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS3 โดย

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูงชนิดฟิวส์อิมิชชัน (FESEM) และเทคนิค
การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (EDS) 
 จากการศึกษาลักษณะรูปร่างภาคตัดขวางของฟิล์มเซ็นเซอร์ทินออกไซด์บริสุทธ์ (CS0) และ
ฟิล์มเซ็นเซอร์ที่มีการตอบสนองที่ดีที่สุด (CS3) ที่ผ่านการทดสอบการตรวจจับแก๊ส ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิคการกระจาย
พลังงานของรังสีเอกซ์ในโหมดการสแกนเชิงเส้นตรง (X-ray line scan mode) ผลการศึกษาลักษณะ
รูปร่างภาพตัดขวาง (ภาพที่ 78 และภาพที่ 79) พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0 และ CS3 มีความหนา
ประมาณ 33 และ 32 ไมโครเมตร ตามล าดับ อนุภาคที่เคลือบบนซับสเตรทมีการกระจายตัวที่ดี 
แสดงให้เห็นว่าการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคการหมุนเหวี่ยงสามารถเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์ให้มีการ
กระจายตัวที่ดี มีความหนาที่ค่อนข้างสม่ าเสมอ ไม่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อน นอกจากนี้ลักษณะอนุภาค
ภายหลังการทดสอบการตรวจจับแก๊ส ไม่เกิดการหลอมรวมกัน แสดงว่าอนุภาคท่ีเตรียมได้ สามารถใช้
งานได้ที่อุณหภูมิ 200 – 400 องศาเซลเซียส โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มเซ็นเซอร์ CS0 พบธาตุ Sn O Al และ Au เป็น
ธาตุองค์ประกอบ ซึ่งธาตุ Sn และ O คือธาตุองค์ประกอบของอนุภาคทินออกไซด์ Al คือธาตุ
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องค์ประกอบของอะลูมินา (Al2O) ซับสเตรท และ Au คือธาตุองค์ประกอบของอิเล็กโทรด และ
อนุภาคของ Au ที่เคลือบบนผิวฟิล์มก่อนท าการวิเคราะห์ด้วย FESEM และฟิล์มเซ็นเซอร์ CS3 พบ
ธาตุ Sn Ce O Al และ Au เป็นธาตุองค์ประกอบ ซึ่งธาตุ Sn Ce และ O คือธาตุองค์ประกอบของ
อนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ 

 

 
 

ภาพที่ 78 ภาพถ่ายลักษณะรูปร่างภาคตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ
การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มเซ็นเซอร์ทินออกไซด์บริสุทธิ์ 
(CS0) 
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ภาพที่ 79 ภาพถ่ายลักษณะรูปร่างภาคตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ
การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มเซ็นเซอร ์CS3 
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4.14 การประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดแก๊สเอทิลีน 

 

ภาพที่ 80 ตัวตรวจจับแก๊ส 
4.14.1 ศึกษาก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการท างานของตัวตรวจจับแก๊ส ต่อการตรวจจับ

แก๊สเอทิลีน 

 

ภาพที่ 81 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีน ความเข้มข้น 20 พีพีเอ็ม ของตัวตรวจจับแก๊ส CS3 ที่
ก าลังไฟฟ้าส าหรับการให้ความร้อนที่ 70 80 90 และ 100 มิลลิวัตต์ 

 

เมื่อท าการทดสอบการตรวจจับแก๊สของตัวตรวจจับแก๊สชนิด CS3 ที่ประดิษฐ์ได้ทั้งหมด 4 

ตัวอย่าง จากภาพที่ 81 แสดงค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนที่ความเข้มข้น 20 พีพีเอ็ม ที่ก าลังไฟฟ้า

ส าหรับการให้ความร้อนที่ 70 80 90 และ 100 มิลลิวัตต์ พบว่าตัวตรวจจับแก๊สทั้ง 4 ที่ประดิษฐ์ได้ มี

ค่าการตอบสนองที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงถึงความเที่ยงตรงของตัวตรวจจับที่ประดิษฐ์ และที่

ก าลังไฟฟ้า 100 มิลลิวัตต์ มีค่าการตอบสนองของตัวตรวจจับแก๊สสูงที่สุด เท่ากับ 2.65 แต่เนื่องจาก
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ขีดจ ากัดของฟิล์มให้ความร้อนที่สามารถใช้งานได้ที่ก าลังไฟฟ้าไม่เกิน 100 มิลลิวัตต์ ดังนั้นก าลังไฟฟ้า

ที ่100 มิลลิ-วัตต์ จึงเป็นเงื่อนไขที่ดีที่สุดส าหรับตัวตรวจจับแก๊สที่ประดิษฐ์ได้ 

4.14.2 ศึกษาสมบัติของการเป็นตัวตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์ โดยทดสอบกับแก๊ส
เอทิลีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในระดับพีพีเอ็ม (ppm) 

ในการทดสอบการตอบสนองของตัวตรวจจับแก๊ส ได้ท าการทดสอบกับแก๊สเอทิลีน ที่ความ

เข้มข้นต่ ามากในช่วง 1 – 30 พีพีเอ็ม ดังภาพที่ 82 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของตัว

ตรวจจับแก๊สขณะตรวจจับเอทิลีน ก าลังไฟฟ้าส าหรับการให้ความร้อนที่ 100 มิลลิวัตต์  ซึ่งเป็น

ก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุดของตัวตรวจจับแก๊ส ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 4.14.2 ข้างต้น จากภาพ

ที่ 82 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทาน พบว่าเมื่อตัวตรวจจับแก๊สสามารถตรวจวัดแก๊ส

ได้ในช่วงความเข้มข้น 1 – 30 พีพีเอ็ม ซึ่งในกระบวนการสุกของเมล่อน จะหลั่งฮอร์โมนเอทิลีนใน

ปริมาณ 5 – 29.4 พีพีเอ็ม ดังภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่าตัวตรวจจับแก๊สที่ประดิษฐ์ได้ สามารถน าไป

ตรวจวัดระดับความสุกของเมล่อนได้ 

 
ภาพที่ 82 การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของตัวตรวจจับแก๊ส ขณะตรวจจับเอทิลีน ความเข้มข้น 

1–30 พีพีเอ็ม ณ ก าลังไฟฟ้าส าหรับการให้ความร้อนที่ 100 มิลลิวัตต์ 
 

 



 
 

บทท่ี 5 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้สังเคราะห์อนุภาคทินออกไซด์ (SnO2) และอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทิน

ออกไซด์ที่อัตราส่วนผสม 20:80, 25:75, 33:67 และ 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  โดยใช้เทคนิค
การตกตะกอน และเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ตะกอนของทินออกไซด์ที่สังเคราะห์
ได้มีสีขาว และเมื่อผ่านการเผาแคลไซด์ตะกอนมีสีเหลือง ในส่วนของอนุภาคผสม ตะกอนที่ได้มีสีขาว
ปนอยู่กับตะกอนสีน้ าตาล เมื่อผ่านการเผาแคลไซด์ตะกอนมีสีเหลือง 

การศึกษาลักษณะเฉพาะ ได้ท าการยืนยันโครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ (X-ray Diffractometer หรือ XRD) พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของทินออกไซด์ตรง
กับฐานข้อมูล JCPDS หมายเลข 41–1445 คือโครงสร้างรูไทน์ และพบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ของอนุภาคผสมทั้ง 4 ตัวอย่าง ตรงกับฐานข้อมูล JCPDS หมายเลข 41–1445  และ 
หมายเลข 81–0792 คือโครงสร้างรูไทน์ของทินออกไซด์และเฟอร์ไรท์ของซีเรียมออกไซด์ ตามล าดับ 
และจากการวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิวส์อิมิชชั่น (FESEM) 
และการวิเคราะห์การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (EDS) เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา
เบื้องต้น รวมทั้งศึกษาธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารที่สังเคราะห์ได้ พบว่าอนุภาคทินออกไซด์
บริสุทธิ์ และอนุภาคผสม มีขนาดอนุภาคเล็กประมาณ 40 นาโนเมตร อนุภาคมีลักษณะคล้ายทรงกลม 
ไม่มีการเกาะกลุ่มกัน มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และจากการวิเคราะห์การกระจายพลังงานของ
รังสีเอกซ์สามารถยืนยันได้ว่าอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ ประกอบด้วยธาตุทิน (Sn) และออกซิเจน 
(O) และอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ พบธาตุองค์ประกอบคือ ทิน (Sn) ซีเรียม (Ce) 
และออกซิเจน (O) โดยปราศจากธาตุแปลกปลอมอ่ืน จากผลการวิเคราะห์รูปแบบการกระจาย
พลังงานของรังสีเอกซ์ในโหมด X-ray element mapping ของ CS3 พบว่ามีการกระจายตัวของธาตุ
องค์ประกอบอย่างสม่ าเสมอ ส าหรับในการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยเทคนิค FESEM นั้นไม่เพียงพอ
ต่อการยืนยันขนาดและรูปร่างที่แท้จริงของอนุภาคได้ จึงได้มีการวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (TEM) และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (Diffraction pattern) 
เพ่ือยืนยันเฟสที่แท้จริง พบว่าลักษณะทางสัณฐานของทินออกไซด์มีหลายรูปทรง บางต าแหน่งมี
ลักษณะทรงกลม ทรงรี และทรง 6 เหลี่ยม อย่างชัดเจน ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10 – 18 นาโนเมตร และ
อนุภาคผสม CS3 มีลักษณะอนุภาคเป็นแบบหลายรูปทรง (ทรงกลม ทรงรี ทรง 6 เหลี่ยม และไร้
รูปทรง) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 8 – 12 นาโนเมตร พบว่าอนุภาคผสมมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าทินออกไซด์
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บริสุทธิ์ นั่นคืออนุภาคผสมมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงกว่าทินออกไซด์บริสุทธิ์ นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์
สมบัติทางเคมีที่ระดับผิว (ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ สถานะออกซิเดชั่นของอะตอม) ของทั้ง 
5 ตัวอย่าง ด้วยเทคนิคทางสเปคโตรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอน (XPS) พบว่า ทินมีเลขออกซิเดชั่น 
2+ ซีเรียมมีเลขออกซิเดชั่น 2 ค่า คือ 3+ และ 4+ นั่นคือ ซีเรียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้คือ CeO2 
และ Ce2O3 ดังนั้นจึงใช้สูตรโมเลกุลของซีเรียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ คือ CeOx  

ในการศึกษาสมบัติการตรวจจับแก๊ส พบว่าเซ็นเซอร์ที่เตรียมจากทินออกไซด์บริสุทธิ์มีค่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนเท่ากับ 2.20 ที่ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ใช้เวลาในการตอบสนองนานถึง 74 
วินาที และสามารถตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนได้ที่ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ 1 พีพีเอ็ม นอกจากนี้ฟิล์ม
เซ็นเซอร์ยังสามารถตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ได้โดยมีค่าการตอบสนอง 
2.10 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการตรวจจับแก๊สเอทิลีน กล่าวคือไม่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊สเอทิลีน 
จึงไม่เหมาะที่น าไปใช้ส าหรับประดิษฐ์เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับแก๊สเอทิลีน ในขณะที่ ฟิล์มเซ็นเซอร์ผสม 
CS3 มีค่าการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนสูงที่สุดเท่ากับ 3.88 ที่ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ใช้เวลาในการ
ตอบสนองเพียง 12 วินาที และสามารถตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนได้ที่ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ 0.3 พีพี
เอ็ม นอกจากนี้ฟิล์มเซ็นเซอร์ยังมีความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊สเอทิลีน ดังนั้นฟิล์มเซ็นเซอร์ที่ประดิษฐ์
จากอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับทินออกไซด์ในอัตราส่วน 33 ต่อ 67 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักนั้น มี
ความเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับเอทิลีนในการตรวจวัดความสุกของผลไม้ 
เนื่องจากมีการตอบสนองที่ดี มีความจ าเพาะต่อแก๊สเอทิลีน มีความเสถียร และสามารถตรวจจับแก๊ส
ที่ความเข้มข้นต่ า 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
เซ็นเซอร์ที่ประดิษฐ์ได้จากงานวิจัยนี้ ยังให้ค่าการตอบสนองที่สูงไม่มากนัก รวมทั้งต้องใช้งาน

ที่อุณหภูมิสูงถึง 350 องศาเซลเซียส ท าให้ต้องใช้ฟิล์มให้ความร้อนที่สามารถให้ความร้อนสูง ถือเป็น
การสิ้นเปลืองพลังงาน ดังนั้นเพ่ือเป็นการปรับปรุงสมบัติในการตรวจจับแก๊สเอทิลีนที่ดียิ่งขึ้นอาจผสม 
คาร์บอนนาโนทิวป์หรือกราฟีนลงไปเพ่ือช่วยลดอุณหภูมิในการท างานของเซ็นเซอร์ เพ่ือเพ่ิมการ
ตอบสนองให้สูงขึ้น เนื่องจากอนุภาคท้ังสองมีสมบัติเป็นตัวน าที่ดี อย่างไรก็ตามยังต้องพิจารณาปัจจัย
อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องด้วยเช่นกัน ดังเช่น วิธีการสังเคราะห์ ชนิดของสารตั้งต้น และอัตราส่วนผสม เป็นต้น  
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1. การค านวณการเตรียมสารละลายทินคลอไรด์เพนตะไฮเดรต เข้มข้น (n) 0.100 โมลาร์ 

น้ าหนักโมเลกุล (MW)   = 350.600 กรัมต่อโมล 

ความบริสุทธิ์     = 98 เปอร์เซ็นต์ 

           n = g/MW 

           g  = n x MW 

           g = 0.100 โมลาร์ x 350.600 กรัมต่อโมล 

           g = 35.060 กรัมต่อลิตร 

ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย 100 มิลลิลิตร ต้องชั่งสาร  

       g = (100 มิลลิลิตร x 35.060 กรัม) /1000 มิลลิลิตร   

       g = 3.506 กรัม 

สารมีค่าความบริสุทธิ์ 98 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสาร 100 กรัม มีเนื้อสารอยู่ 98 กรัม 

ถ้าต้องการสารบริสุทธิ์ 3.506 กรัม ต้องชั่งสาร  = (100 กรัม x 3.506 กรัม) /98 กรัม 

      = 3.578 กรัม 

 

ชั่งทินคลอไรด์เพนตะไฮเดรต 3.578 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 300 มิลลิลิตร ละลายด้วยน้ า DI 90 

มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ า 

DI จนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร 

 

2. การค านวณการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.100 โมลาร์ 

น้ าหนักโมเลกุล (MW)   = 40.000 กรัมต่อโมล 

ความบริสุทธิ์     = 97 เปอร์เซ็นต์ 

           n = g/MW 

           g  = n x MW 

           g = 0.100 โมลาร์ x 40.000 กรัมต่อโมล 

           g = 4.000 กรัมต่อลิตร 

ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย 100 มิลลิลิตร ต้องชั่งสาร  

       g = (100 มิลลิลิตร x 4.000 กรัม) /1000 มิลลิลิตร   

       g = 0.400 กรัม 
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สารมีค่าความบริสุทธิ์ 97 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสาร 100 กรัม มีเนื้อสารอยู่ 97 กรัม 

ถ้าต้องการสารบริสุทธิ์ 0.400 กรัม ต้องชั่งสาร  = (100 กรัม x 0.400 กรัม) /97 กรัม 

      = 0.412 กรัม 

 

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.412 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 300 มิลลิลิตร ละลายด้วยน้ า DI 90 

มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ า 

DI จนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร 

 

3. การค านวณการเตรียมสารละลายโซเดียมสแตนเนทไตรไฮเดรต เข้มข้น 0.100 โมลาร์ 

น้ าหนักโมเลกุล (MW)   = 266.730 กรัมต่อโมล 

ความบริสุทธิ์     = 95 เปอร์เซ็นต์ 

           n = g/MW 

           g  = n x MW 

           g = 0.100 โมลาร์ x 266.730 กรัมต่อโมล 

           g = 26.673 กรัมต่อลิตร 

ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย 100 มิลลิลิตร ต้องชั่งสาร  

       g = (100 มิลลิลิตร x 26.673 กรัม) /1000 มิลลิลิตร   

       g = 2.667 กรัม 

สารมีค่าความบริสุทธิ์ 95 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสาร 100 กรัม มีเนื้อสารอยู่ 95 กรัม 

ถ้าต้องการสารบริสุทธิ์ 2.667 กรัม ต้องชั่งสาร  = (100 กรัม x 2.667 กรัม) /95 กรัม 

      = 2.808 กรัม 

 

ชั่งโซเดียมสแตนเนทไตรไฮเดรต 2.808 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 300 มิลลิลิตร ละลายด้วยน้ า DI 

90 มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย

น้ า DI จนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร 

 

4. การค านวณการเตรียมสารละลายซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต  

4.1 การค านวณการเตรียมสารละลายซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต เข้มข้น 0.100 โมลาร์ 
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น้ าหนักโมเลกุล (MW)   = 434.220 กรัมต่อโมล 

ความบริสุทธิ์     = 99 เปอร์เซ็นต์ 

           n = g/MW 

           g  = n x MW 

           g = 0.100 โมลาร์ x 434.220 กรัมต่อโมล 

           g = 43.422 กรัมต่อลิตร 

ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย 100 มิลลิลิตร ต้องชั่งสาร  

       g = (100 มิลลิลิตร x 43.422 กรัม) /1000 มิลลิลิตร   

       g = 4.342 กรัม 

สารมีค่าความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสาร 100 กรัม มีเนื้อสารอยู่ 99 กรัม 

ถ้าต้องการสารบริสุทธิ์ 2.667 กรัม ต้องชั่งสาร  = (100 กรัม x 4.342 กรัม) /99 กรัม 

      = 4.386 กรัม 

 

ชั่งซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 4.386 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 300 มิลลิลิตร ละลายด้วยน้ า DI 

90 มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย

น้ า DI จนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร 

 

4.2 การค านวณการเตรียมสารละลายซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต เข้มข้น 0.050 โมลาร์ 

น้ าหนักโมเลกุล (MW)   = 434.220 กรัมต่อโมล 

ความบริสุทธิ์     = 99 เปอร์เซ็นต์ 

           n = g/MW 

           g  = n x MW 

           g = 0.050 โมลาร์ x 434.220 กรัมต่อโมล 

           g = 21.711 กรัมต่อลิตร 

ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย 100 มิลลิลิตร ต้องชั่งสาร  

       g = (100 มิลลิลิตร x 21.711 กรัม) /1000 มิลลิลิตร   

       g = 2.171 กรัม 

สารมีค่าความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสาร 100 กรัม มีเนื้อสารอยู่ 99 กรัม 
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ถ้าต้องการสารบริสุทธิ์ 2.667 กรัม ต้องชั่งสาร  = (100 กรัม x 2.171 กรัม) /99 กรัม 

      = 2.193 กรัม 

 

ชั่งซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 2.193 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 300 มิลลิลิตร ละลายด้วยน้ า DI 

90 มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย

น้ า DI จนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร 

 

4.3 การค านวณการเตรียมสารละลายซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต เข้มข้น 0.033 โมลาร์ 

น้ าหนักโมเลกุล (MW)   = 434.220 กรัมต่อโมล 

ความบริสุทธิ์     = 99 เปอร์เซ็นต์ 

           n = g/MW 

           g  = n x MW 

           g = 0.033 โมลาร์ x 434.220 กรัมต่อโมล 

           g = 14.329 กรัมต่อลิตร 

ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย 100 มิลลิลิตร ต้องชั่งสาร  

       g = (100 มิลลิลิตร x 14.329 กรัม) /1000 มิลลิลิตร   

       g = 1.433 กรัม 

สารมีค่าความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสาร 100 กรัม มีเนื้อสารอยู่ 99 กรัม 

ถ้าต้องการสารบริสุทธิ์ 1.433 กรัม ต้องชั่งสาร  = (100 กรัม x 4.342 กรัม) /99 กรัม 

      = 1.447 กรัม 

 

ชั่งซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 1.447 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 300 มิลลิลิตร ละลายด้วยน้ า DI 

90 มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย

น้ า DI จนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร 

 

4.4 การค านวณการเตรียมสารละลายซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต เข้มข้น 0.025 โมลาร์ 

น้ าหนักโมเลกุล (MW)   = 434.220 กรัมต่อโมล 

ความบริสุทธิ์     = 99 เปอร์เซ็นต์ 
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           n = g/MW 

           g  = n x MW 

           g = 0.025 โมลาร์ x 434.220 กรัมต่อโมล 

           g = 10.856 กรัมต่อลิตร 

ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย 100 มิลลิลิตร ต้องชั่งสาร  

       g = (100 มิลลิลิตร x 10.856 กรัม) /1000 มิลลิลิตร   

       g = 1.086 กรัม 

สารมีค่าความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสาร 100 กรัม มีเนื้อสารอยู่ 99 กรัม 

ถ้าต้องการสารบริสุทธิ์ 1.086 กรัม ต้องชั่งสาร  = (100 กรัม x 1.086 กรัม) /99 กรัม 

      = 1.097 กรัม 

 

ชั่งซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 1.097 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 300 มิลลิลิตร ละลายด้วยน้ า DI 

90 มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย

น้ า DI จนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร 

 

5. การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคผสมซีเรียม

ออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ 

5.1 การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์ 

สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์ SnO2 

SnCl4.5H2O + 4NaOH   SnO2 + 4NaCl + 7H2O 

  

 ผลผลิตทางทฤษฎี  

 ใช้ SnCl4.5H2O    เท่ากับ 1 โมล   เกิดเป็น SnO2 1 โมล 

 ในการสังเคราะห์ใช้ SnCl4.5H2O  เท่ากับ 0.01 โมล  เกิดเป็น SnO2 0.01 โมล 

 จากสมการ   n = g / MW 

           0.01 = g / 150.71 กรัม 

      g = 1.51 กรัม 

 



 120 

 น้ าหนักท่ีได้จากการสังเคราะห์ เท่ากับ 0.85 กรัม 

ดังนั้น  

เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์    = (น้ าหนักจริง/น้ าหนักทฤษฎี) x 100 

       = (0.85/1.51) x 100 

       = 56.29 เปอร์เซ็นต์ 

 

5.2 การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของอนุภาคผสมซีเรียมออกไซด์กับอนุภาคทินออกไซด์ 

สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์ CeO2-SnO2 

3Na2SnO3·3H2O + 2Ce(NO3)3.6H2O   3SnO2 + 2CeO2 + 6NaNO3 + 

15H2O 

  

5.2.1 ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของ CS1 

มีอัตราส่วนผสมระหว่าง SnO2 80% กับ CeO2 20% 

 

 ผลผลิตทางทฤษฎี  

 ใช้ Na2SnO3·3H2O     เท่ากับ 3 โมล   เกิดเป็น SnO2 3 โมล 

 ในการสังเคราะห์ใช้ SnCl4.5H2O     เท่ากับ 0.01 โมล  เกิดเป็น SnO2 0.01 โมล 

 ใช้ Ce(NO3)3.6H2O     เท่ากับ 2 โมล   เกิดเป็น CeO2 2 โมล 

 ในการสังเคราะห์ใช้ Ce(NO3)3.6H2O เท่ากับ 0.0025 โมล  เกิดเป็น CeO2 0.0025 โมล 

  

จากสมการ   n = g / MW 

 SnO2 เท่ากับ         0.01 = g / 150.71 กรัม 

      g = 1.51 กรัม 

 CeO2 เท่ากับ      0.0025 = g / 172.12 กรัม 

      g = 0.43 กรัม 

วัสดุผสม CS1 เท่ากับ   g = 1.51 + 0.43 กรัม 

     g = 1.94 กรัม 
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 น้ าหนักท่ีได้จากการสังเคราะห์ เท่ากับ 1.13 กรัม 

ดังนั้น  

เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์    = (น้ าหนักจริง/น้ าหนักทฤษฎี) x 100 

       = (1.13/1.94) x 100 

       = 58.24 เปอร์เซ็นต์ 

 

5.2.2 ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของ CS2 

มีอัตราส่วนผสมระหว่าง SnO2 75% กับ CeO2 25% 

 

 ผลผลิตทางทฤษฎี  

 ใช้ Na2SnO3·3H2O     เท่ากับ 3 โมล   เกิดเป็น SnO2 3 โมล 

 ในการสังเคราะห์ใช้ SnCl4.5H2O     เท่ากับ 0.01 โมล  เกิดเป็น SnO2 0.01 โมล 

 ใช้ Ce(NO3)3.6H2O     เท่ากับ 2 โมล   เกิดเป็น CeO2 2 โมล 

 ในการสังเคราะห์ใช้ Ce(NO3)3.6H2O เท่ากับ 0.003 โมล  เกิดเป็น CeO2 0.003 โมล 

  

จากสมการ   n = g / MW 

 SnO2 เท่ากับ         0.01 = g / 150.71 กรัม 

      g = 1.51 กรัม 

 CeO2 เท่ากับ       0.003 = g / 172.12 กรัม 

      g = 0.52 กรัม 

วัสดุผสม CS2 เท่ากับ   g = 1.51 + 0.52 กรัม 

     g = 2.03 กรัม 

 

 น้ าหนักท่ีได้จากการสังเคราะห์ เท่ากับ 1.16 กรัม 

ดังนั้น  

เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์    = (น้ าหนักจริง/น้ าหนักทฤษฎี) x 100 

       = (1.16/2.03) x 100 

       = 57.14 เปอร์เซ็นต์ 
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5.2.3 ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของ CS3 

มีอัตราส่วนผสมระหว่าง SnO2 66% กับ CeO2 33% 

 

 ผลผลิตทางทฤษฎี  

 ใช้ Na2SnO3·3H2O     เท่ากับ 3 โมล   เกิดเป็น SnO2 3 โมล 

 ในการสังเคราะห์ใช้ SnCl4.5H2O     เท่ากับ 0.01 โมล  เกิดเป็น SnO2 0.01 โมล 

 ใช้ Ce(NO3)3.6H2O     เท่ากับ 2 โมล   เกิดเป็น CeO2 2 โมล 

 ในการสังเคราะห์ใช้ Ce(NO3)3.6H2O เท่ากับ 0.005 โมล  เกิดเป็น CeO2 0.005 โมล 

  

จากสมการ   n = g / MW 

 SnO2 เท่ากับ         0.01 = g / 150.71 กรัม 

      g = 1.51 กรัม 

 CeO2 เท่ากับ       0.005 = g / 172.12 กรัม 

      g = 0.86 กรัม 

วัสดุผสม CS3 เท่ากับ   g = 1.51 + 0.86 กรัม 

     g = 2.37 กรัม 

 

 น้ าหนักท่ีได้จากการสังเคราะห์ เท่ากับ 1.41 กรัม 

ดังนั้น  

เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์    = (น้ าหนักจริง/น้ าหนักทฤษฎี) x 100 

       = (1.41/2.37) x 100 

       = 59.49 เปอร์เซ็นต์ 

 

5.2.4 ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของ CS4 

มีอัตราส่วนผสมระหว่าง SnO2 50% กับ CeO2 50% 
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 ผลผลิตทางทฤษฎี  

 ใช้ Na2SnO3·3H2O     เท่ากับ 3 โมล   เกิดเป็น SnO2 3 โมล 

 ในการสังเคราะห์ใช้ SnCl4.5H2O     เท่ากับ 0.01 โมล  เกิดเป็น SnO2 0.01 โมล 

 ใช้ Ce(NO3)3.6H2O     เท่ากับ 2 โมล   เกิดเป็น CeO2 2 โมล 

 ในการสังเคราะห์ใช้ Ce(NO3)3.6H2O เท่ากับ 0.01 โมล  เกิดเป็น CeO2 0.01 โมล 

  

จากสมการ   n = g / MW 

 SnO2 เท่ากับ         0.01 = g / 150.71 กรัม 

      g = 1.51 กรัม 

 CeO2 เท่ากับ         0.01 = g / 172.12 กรัม 

      g = 1.72 กรัม 

วัสดุผสม CS4 เท่ากับ   g = 1.51 + 1.72 กรัม 

     g = 3.23 กรัม 

 

 น้ าหนักท่ีได้จากการสังเคราะห์ เท่ากับ 1.92 กรัม  

ดังนั้น 

เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของอนุภาคทินออกไซด์บริสุทธิ์    = (น้ าหนักจริง/น้ าหนักทฤษฎี) x 100 

       = (1.92/3.23) x 100 

       = 59.44 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูล Diffraction Standards, JCPDS 
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ตารางผนวกที่  1  ข้อมูลมาตรฐาน (Joint Committee on Powder Diffraction Standards, 
JCPDS) ของทินออกไซด์ เลขที่ 041-1445 ที่มโีครงสร้างแบบเตตระโกนอล  

h k l d (Å) 2 (degree) I (%) 

1 1 0 3.347 26.611 100 
1 0 1 2.6427 33.893 75 
2 0 0 2.369 37.95 21 
1 1 1 2.3094 38.969 4 
2 1 0 2.1189 42.635 1 
2 1 1 1.7641 51.781 57 
2 2 0 1.675 54.759 14 
0 0 2 1.593 57.82 6 
3 1 0 1.4984 61.872 11 
2 2 1 1.4829 62.591 1 
1 1 2 1.4392 64.719 12 
3 0 1 1.4155 65.939 14 
3 1 1 1.356 69.231 1 
2 0 2 1.322 71.278 6 
3 2 0 1.311 71.773 1 
2 1 2 1.2147 74.452 1 
3 2 1 1.1844 78.714 9 
4 0 0 1.1544 81.139 3 
2 2 2 1.1492 83.714 6 
4 1 0 1.1167 84.179 1 
3 3 0 1.0916 87.229 3 
3 1 2 1.0810 89.766 7 
4 1 1 1.0596 90.891 8 
4 2 0 1.0539 93.266 3 
3 3 1 1.0539 93.925 1 
1 0 3 1.0367 95.98 3 
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ตารางผนวกท่ี 1 (ต่อ)  

h k l d (Å) 2 (degree) I (%) 

3 2 2 1.0138 98.896 1 
1 1 3 1.0127 99.041 1 
4 2 1 1.0055 100.008 1 
4 0 2 0.9506 108.256 4 
2 1 3 0.9497 108.407 7 
4 1 2 0.9321 111.464 1 
5 1 0 0.9293 111.973 3 
3 3 2 0.9146 114.752 3 
5 0 1 0.9084 115.984 8 
2 2 3 0.8972 118.311 1 

 

 
ภาพผนวกที่ 1 รูปแบบของ XRD จากข้อมูลมาตรฐาน Joint Committee on Powder Diffraction 

Standards ของทินออกไซด์ เลขที่ 041-1445 ที่มีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล 
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ตารางผนวกที่  2 ข้อมูลมาตรฐาน (Joint Committee on Powder Diffraction Standards, 
JCPDS) ของซีเรียมออกไซด์ เลขที่ 081-0792 ที่มโีครงสร้างแบบคิวบิค 

h k l d (Å) 2 (degree) I (%) 

1 1 1 3.12485 28.542 100 
2 0 0 2.70620 33.075 28.5 
2 2 0 1.91357 47.475 45.8 
3 1 1 1.63190 56.332 36.1 
2 2 2 1.56243 59.078 7.1 
4 0 0 1.35310 69.401 5.8 
3 3 1 1.24169 76.685 12.5 
4 2 0 1.21025 79.06 8.7 
4 2 2 1.10480 88.41 10.3 

 

 
ภาพผนวกที่ 2 รูปแบบของ XRD จากข้อมูลมาตรฐาน Joint Committee on Powder Diffraction 

Standards ของซีเรียมออกไซด์ เลขที่ 081-0792 ที่มโีครงสร้างแบบคิวบิค 
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