
Life Sciences and Environment Journal 2024; 25(2): 278-291 

 

278 

 

การสังเคราะหพอลิไดอะเซตทิลีนดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

เพื่อประยุกตใชในการตรวจวัดสารลดแรงตึงผิวในสิ่งแวดลอม 

SYNTHESIS OF POLYDIACETYLENE BY MICROWAVE-ASSISTED  

FOR SURFACTANT DETECTION APPLICATION IN THE ENVIRONMENT 

 
ชนิตา ขนันทอง*  และธนชัพร ศรีนพคุณ  

Chanita Khanantong* and Thanutpon Srinopkun 
 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี ้ศึกษาการสังเคราะหสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชในการตรวจวัดสารลดแรงตึงผิวที่ปนเปอนในสิ่ งแวดลอม  

โดยการศึกษานี้ทำการเตรียมสารพอลิไดอะเซตทิลีนในระบบตัวทำละลายผสมรวมกับเทคนิคไมโครเวฟ

ภายใตสภาวะที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ขนาดกำลังไฟ 1000 วัตต เปนเวลา 5, 15, 30 และ 60 นาที 

จากผลการศึกษา พบวา สามารถเตรียมสารละลายที่มีความเขมขนสูง มีลักษณะรูปรางสัณฐานวิทยา 

ที่ชัดเจน และที่สำคัญคือใชเวลาในการสังเคราะหไดอยางรวดเร็วเพียง 5 นาที พอลิไดอะเซตทิลีนที่ได

ยังคงมีลักษณะโครงสรางผลึกและอันตรกิริยาภายในโมเลกุลมีความสอดคลองกับการสังเคราะหดวยวิธี 

การกำจัดตัวทำละลายแบบปกติ การสังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟนี้เปนการลดขั้นตอนในการสังเคราะห 

ที่ยุ งยากซับซอนและเพิ่มความปลอดภัยจากการท่ีไมตองอาศัยขั้นตอนการระเหยของสารเคมีในระหวาง

กระบวนการสังเคราะหไดอีกดวย นอกจากนี้ยังไดศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีตอสารลดแรงตึงผิวชนิด 

ที่มีประจุบวก (CTAB) พบวา เมื่อเติม CTAB ลงไปในระบบจะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเปนสีเหลืองที่

สังเกตไดอยางชัดเจนที่ปริมาณความเขมขน 0.22, 0.45, 0.67 และ 1.12 มิลลิกรัมตอลิตร สำหรับเวลา

ในการสังเคราะห 5, 15, 30 และ 60 นาที ตามลำดับ จะเห็นไดวาเมื่อใชเวลาในการสังเคราะหดวยเทคนิค

ไมโครเวฟลดลงจะสงผลใหพอลิไดอะเซตทิลีนเกิดการเปลี่ยนสีไดเร็วขึ ้น จากผลการศึกษาขางตน

สามารถนำมาเปนแนวทางในการประยุกตใชสำหรับการตรวจวัดสารลดแรงตึงผิวเบ้ืองตนได 
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Abstract 

 This research focuses on the synthesis of polydiacetylene (PDA) solutions using 

microwave-assisted method for detecting surfactant contamination in the environment. 

The PDA was prepared through the solution-mixing method (SMM) combined with 

microwave synthesis at 80°C, using 1000 watts of power for varying durations of 5, 15, 

30, and 60 minutes. It was observed that a high-concentration solution with clear 

morphology was achieved within just 5 minutes of microwave exposure. The exposure 

time significantly impacted the crystalline structure and molecular interactions, as analyzed 

by XRD and FT-IR, in alignment with the thin-film hydration method (TFHM).  

The microwave-assisted SMM simplified the synthesis process and enhanced safety by 

eliminating the need for volatile chemical evaporation during fabrication. Additionally, 

the study examined the colorimetric response of PDA to the cationic surfactant CTAB. 

The concentration of CTAB that induced a clear color change from blue to yellow was 

0.22, 0.45, 0.67, and 1.12 mg/L for synthesis times of 5, 15, 30, and 60 minutes, 

respectively. The results indicate that shorter synthesis times lead to faster color 

transitions. This study provides valuable insights into the application of microwave-

assisted PDA synthesis for monitoring surfactant contamination in the environment. 
 

Keywords:  polydiacetylene, surfactants, microwave-assisted synthesis 
 

บทนำ 

 พอลิไดอะเซตทิลีน (Polydiacetylene, PDA) เปนสารในกลุมคอนจูเกตพอลิเมอรที่ประกอบ

ขึ้นจากการจัดเรียงตัวของไดอะเซตทิลีนโมโนเมอร (DA) ผานการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแลว 

ทำใหไดโครงสรางของโมเลกุลมีพันธะคูสลับกับพันธะสามตอเนื่องกันไป สารพอลิไดอะเซตทิลีน 

มีคุณสมบัติที่นาสนใจอยางหนึ่งคือสามารถเปลี่ยนสีไดเมื่อระบบถูกรบกวนดวยตัวกระตุนจากภายนอก 

เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Charoenthai et al., 2011; Wu et al., 2021) การเติมสารเคมีตาง ๆ 

เชน กรด เบส สารระเหยอินทรีย (Tjandra et al., 2022; Beliktay et al., 2023; Fu & Hou, 2023) 

จากสมบัติดังกลาวนั้นจึงไดรับความสนใจที่จะนำไปประยุกตใชอยางกวางขวางในการตรวจวัดท่ีแสดงผลได

ดวยการเปลี่ยนสี (Qian & Städler, 2019; Weston et al., 2020; Nguyen et al., 2019) 

 การสังเคราะห PDA ในปจจุบันไดมีการศึกษาวิธีในการเตรียมท่ีหลากหลายเชน การสังเคราะห

ดวยวิธีกำจัดตัวทำละลายอินทรีย Thin-Film Hydration Method (TFHM) ซึ่งเปนวิธีที่ประกอบดวย

หลายขั้นตอนและตองอาศัยกระบวนการกระตุนการกระจายตัวของฟลม DA ในตัวทำละลายใหมจึงทำให 
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ในบางครั้งเกิดการสูญเสียปริมาณเนื้อสารในระหวางขั้นตอนการทำและอาจเกิดการปนเปอนของสาร

รวมถึงยังเปนวิธีที่ใชเวลามาก (Pattanatornchai et al., 2013) จากขอดอยดังกลาวไดมีการศึกษา

พัฒนาสูว ิธ ีการเตรียมในระบบตัวทำละลายผสม Solution Injection Method (SIM) (Chanakul  

et al., 2021) โดยการนำตัวทำละลายมาผสมกันและใชการกวนสารละลายอยางตอเนื่อง ซึ่งเปนวิธีที่

ชวยลดขั้นตอนและระยะเวลาลงจากเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี TFHM แตทั้งนี้ในแตละวิธีการสังเคราะห 

ที่ตางกันก็จะสงผลตอสมบัติของ PDA ทีส่ังเคราะหไดมีความแตกตางกัน (Chanakul et al., 2021) 

 สำหรับเทคนิคไมโครเวฟเปนเทคนิคท่ีมีการนำมาประยุกตใชในการสังเคราะหสารตาง ๆ  

อยางแพรหลายนอกเหนือจากนำมาเปนเครื่องมือในการยอยสารตวัอยางทางสิ่งแวดลอมเพ่ือเตรยีมเขาสู

กระบวนการวิเคราะหตาง ๆ เชน การสังเคราะหอนุภาคระดับนาโนของโลหะออกไซด (Al-Gaashani  

et al., 2011; Brahma et al., 2017) หรือการสังเคราะหสารอินทรียตาง ๆ (Geetanjali & Savan, 2021; 

De La Hoz et al., 2016) คุณสมบัติที่สำคัญของการใชเทคนิคไมโครเวฟสำหรับงานการสังเคราะหนั่นคือ 

เปนการชวยลดเวลาที ่ใชในการสังเคราะหเนื ่องจากใหอัตราการทำความรอนที ่สูงจากการที่มี 

การถายโอนพลังงานความรอนอยางรวดเร็วผานการแผร ังสีสู โมเลกุลของสารในระบบแลวเกิด 

การสั่นสะเทือนจึงเกิดพลังงานความรอนในระดับโมเลกุลในระบบมากกวาการพาความรอนแบบทั่วไป 

ที่ต องใชเวลานานรวมถึงเกิดการสูญเสียพลังงานความรอนที ่ตองการในระหวางกระบวนการได  

ทั้งนี้ลักษณะของโมเลกุลสารที่ทำหนาที่เปนตัวกลางในระบบจะพิจารณาเกี่ยวกับคุณสมบัติความมีข้ัว

ประกอบดวยซึ่งจะเปนสวนที่มีผลตอการใชเทคนิคไมโครเวฟในการสังเคราะหสาร (Gaba & Dhingra, 2011; 

Das & Banik, 2021) นอกจากนี้วิธีการใชเทคนิคไมโครเวฟยังชวยเพิ่มผลผลิตจากการที่สามารถทำ 

การสังเคราะหพรอมกันไดในปริมาณมากภายในเวลาอันรวดเร็ว อีกทั้งเปนการลดโอกาสการเกิดการ

ปนเปอนของสารผลิตภัณฑและลดอันตรายจากการสัมผัสสารเคมีไดเน่ืองจากทำในระบบปด ชวยลดการ

ใชพลังงานและปริมาณรีเอเจนตอีกดวย สำหรับเทคนิคไมโครเวฟในการสังเคราะหอนุภาคระดับนาโนน้ัน 

มีจุดเดนอีกประการคือสามารถสงผลใหขนาดอนุภาคสม่ำเสมอและมีการตกผลึกในระดับที่สูงขึ้น 

ซึ ่งเปนผลจากภายในระบบไดรับพลังงานอยางทั ่วถึงและสม่ำเสมอ จากจุดเดนตาง ๆ ของเทคนิค

ไมโครเวฟน้ี จึงเปนอีกเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการนำมาประยุกตใชสำหรับการสังเคราะหสารได  

 สารลดแรงตึงผิวจัดเปนสารอินทรียที่มีการนำมาใชในวงการอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมาย  

ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑทำความสะอาด เวชภัณฑ สิ่งทอ เปนตน แตทั้งนี้ถาระบบ

อุตสาหกรรมบริหารจัดการควบคุมไมไดมาตรฐานก็อาจจะมีการปนเปอนของกลุมสารลดแรงตึงผิวสู

สิ่งแวดลอมซึ่งจะมีผลกระทบตอภาวะสมดุลในแหลงน้ำเนื่องจากแบคทีเรียหรือจุลินทรียที่จะยอยสลาย

สารลดแรงตึงผิวไดหมดตามกระบวนการทางธรรมชาติก็จะใชเวลามากขึ้น นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิว 

ก็มีบทบาทที่สำคัญในการแกปญหาสิ่งแวดลอม เชน ในกระบวนการบำบัดน้ำเสีย ในการกำจัดคราบ

น้ำมันและสิ่งสกปรก ในการกำจัดสารแขวนลอยหรือคลอลอยดในน้ำ โดยทั่วไปแลวสารลดแรงตึงผิว
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สวนใหญจะสามารถยอยสลายไดโดยธรรมชาติทั ้งนี ้ข ึ ้นอยู กับโครงสรางของสารลดแรงตึงผิว  

รวมทั้งปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที ่เหลืออยูจากการใช โดยน้ำที่ถูกบำบัดโดยใชสารลดแรงตึงผิว 

ตองไมมีสารลดแรงตึงผิวตกคางในปริมาณที่มากกวา 0.5 mg/L จึงจะสามารถนำมาใชบริโภคได 

(Kawamura, 2000) เพ่ือเปนแนวทางในการปองกันสิ่งแวดลอมทางน้ำเสื่อมสภาพและการปนเปอนของ

สารลดแรงตึงผิวในน้ำดื่ม ถามีกระบวนการในการตรวจวิเคราะหเบื้องตนที่ไมตองใชเวลาที่มากก็อาจจะ

ชวยในการปองกันการเกิดการเสื่อมโทรมของแหลงน้ำจากการปนเปอนของสารลดแรงตึงผิวได                                      

ดังนั้นในงานวิจัยนี้เปนการสังเคราะหสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนเพื่อเปนแนวทางในการ

ประยุกตใชในการตรวจวัดสารลดแรงตึงผิวชนิด Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB)  

ที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม สำหรับสารลดแรงตึงผิว CTAB นี้ตามลักษณะโครงสรางเปนสารลดแรงตึงผิว

ประจุบวกจึงสามารถเกิดอันตรกิริยาดวยแรงทางไฟฟาเนื่องจากประจุกับบริเวณสวนหัวที่เปนหมูฟงกชัน

ชนิดคารบอกซิลิเลทของพอลิไดอะเซตทิลีนไดและเมื่อเกิดอันตรกิริยาตอกันอาจสงผลทำใหโครงสราง

เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมจึงทำใหสารเกิดการเปลี่ยนสีไดเมื่อมีปริมาณความเขมขนของ CTAB  

ที ่เพียงพอ ทั้งนี ้สารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนนั ้นทำการเตรียมสารในระบบตัวทำละลายผสมและ

สังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟซึ่งกระบวนการสังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟเปนการใหความรอน

โดยตรงกับสารในระบบปด ปรากฏการณนี้สงผลใหเกิดความรอนสูงทำใหสังเคราะหไดสารละลายที่มี

ความเขมขนสูง รูปรางที่ชัดเจน เปนการลดเวลาในการสังเคราะหเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเตรียมแบบ

การกำจัดตัวทำละลายซึ่งเทคนิควิธีการเตรียมนี้สำหรับในงานการสังเคราะหสารกลุมพอลิไดอะเซตทิลีน

นั้นคอนขางจะมีการรายงานผลศึกษาท่ีนอยและที่พบจะเปนการศึกษาในเชิงการสังเคราะหเปนวัสดุเชิงประกอบ 

(Khanantong et al., 2024) แตสำหรับการศึกษาการสังเคราะหพอลิไดอะเซตทิลีนบริสุทธ์ิดวยเทคนิค

ไมโครเวฟสำหรับการนำไปตรวจวัดนั้นยังไมพบการรายงานผลการศึกษา จึงทำใหเกิดความสนใจที่จะ

ศึกษาการสังเคราะหดวยวิธีดังกลาวเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาสารตรวจวัดทางสิ่งแวดลอมดวย 

การเปลี่ยนสี  
 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 1.  การเตรียมสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีน 

     1.1  การเตรียมสารในระบบตัวทำละลายผสมและสังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟ (MW) 

     ทำการเตรียมสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีน โดยนํา 10,12-pentacosadyinoic acid 

(PCDA) monomer 0.038 กรัม ละลายในเอทานอลที ่ความบริสุทธ์ิ 95% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  

นําสารละลายไปกระตุนใหเกิดการละลายดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 5 นาที แลวกรองดวยแผน

กรองไนลอนท่ีมีขนาดของรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร ผสมสารละลายไดอะเซตทิลีนมอนอเมอรในตัวทำละลาย

เอทานอลปริมาตร 250 ไมโครลิตรกับน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 9.8 มิลลิลิตร ทำการสังเคราะหดวย 

เครื่องไมโครเวฟไดเจสชั่น (ETHOS EASY SR-12) ที่อุณหภูมิ 80oC ขนาดกำลังไฟ 1000 W เปนเวลา 
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5, 15, 30 และ 60 นาที เมื ่อสังเคราะหดวยเครื่องไมโครเวฟเรียบรอยแลว เก็บไวที่อุณหภูมิ 4oC  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำสารละลายดังกลาวมาทำการฉายแสงยูวี (ความยาวคลื่น 254 nm กำลังไฟ 

10 W) เปนเวลา 5 นาที จะทำไดสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนท่ีมีสีน้ำเงนิเขม (Khanantong et al., 2024) 

   1.2  การเตรียมสารดวยวิธีการกำจัดตัวทำละลาย (TFHM) 

    ทำการเตรียมสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนในรูปสารละลายที่มีความเขมขน 0.5 mM 

โดยนำโมโนเมอรมาละลายในคลอโรฟอรมแลวกรองดวยแผนกรองไนลอนที่มีขนาดของรูพรุน 0.45 

ไมโครเมตร จากนั้นทำการกำจัดคลอโรฟอรมโดยการระเหยดวยความรอน เปนเวลา 2 ชั่วโมงจะเกิด

เปนฟลมบางที่ภาชนะแลวเติมน้ำปราศจากไอออนลงไป นำไปกระตุนใหเกิดการละลายไดดวยเครื่องสั่น

เหนือเสียงที่ควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง 75-85oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดสารที่มีลักษณะสีขาวขุน 

แลวเก็บไวที่อุณหภูมิ 4oC เปนเวลา 1 คืน จากนั้นนำสารละลายดังกลาวมาทำการฉายแสงยูวี (ความยาวคลื่น 

254 nm กำลังไฟ 10 W) เปนเวลา 5 นาที จะไดสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนที่มีสีน้ำเงิน (Charoenthai 

et al., 2011) จากนั้นทำการวัดคาการดูดกลืนแสงเริ่มตนดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

(UV-Visible spectrophotometer: UV-Vis) รุน Evolution 201, Thermo Fisher Scientific) 

 2.  การศึกษาลักษณะสัณฐานของสารพอลิไดอะเซตทิลีน 

      2.1  หยดสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงท่ีแผนอลูมิเนียม 

ฟลอยดที่สะอาดขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร ทำการระเหยใหแหงสนิทและนําสงวิเคราะหลักษณะ

สัณฐานวิทยาดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; 

SEM) รุน JSM 7800F, JEOL โดยมีความตางศักยเทากับ 5 kV และกำลังขยาย 10,000 เทา 

      2.2  หยดสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงบนกระจกสไลดใสที่

สะอาดทำการระเหยใหแหงสนิทและนําสงวิเคราะหอันตรกิริยาของสารดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม

อินฟาเรดสเปกโตรสโคป (Fourier-transformed Infrared Spectrometry; FT-IR) รุน Thermo Scientific 

Nicolet 6700 และทำการวัดในระบบ ATR mode    

      2.3  เตรียมสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากนั้นนำไประเหยให

แหงและนำสงวิเคราะหโครงสรางความเปนผลึกดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของของรังสีเอกซ (X-ray 

Diffractometry; XRD) รุน Bruker AXS Model D8 Discover X-ray Diffractometer) 

 3.  การตรวจวัดสารลดแรงตึงผิว 

   ทำการปรับคาการดูดกลืนแสงเริ่มตนของสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนใหมีคาเทากับ 0.5 

จากนั้นทำการเติมสารละลาย Cetyltrimethyl Ammonium Bromide (CTAB) ความเขมขน 0.001 

โมลตอลิตร ครั้งละ 20 ไมโครลิตรเขยาเปนเวลา 2 นาที จากนั้นทำการวัดคาดูดกลืนแสง เติมสารละลาย 

CTAB จนกระท ั ่ งสารเก ิดการเปล ี ่ยนสีของสาร ทำการคำนวณคาการตอบสนองการเปลี ่ยนส ีของ 

พอลิไดอะเซตทิลีนที่ความเขมขนตาง ๆ ดังสมการ 
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ผลการวิจัย  

 1.  การเตรียมสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

 จากการสังเคราะหสารพอลิไดอะเซตทิล ีนดวยเทคนิคไมโครเวฟ หลังการฉายแสง 

ในสภาวะปกติไดสารละลายสีน้ำเงินเขม เมื่อทำการตรวจวัดสมบัติทางแสงดวยเทคนิคยูวี–วิสิเบิล  

สเปกโตรสโกปพบวา สเปคตรัมมีคาการดูดกลืนสูงสุดที่ความยาวคลื่น 630 nm และมีไหลพีคที่ 585 nm 

ซึ่งมีคาการดูดกลืนแสงที่ระดับพลังงานสูงกวาในระบบการสังเคราะหดวยวิธีกำจัดตัวทำละลายที่มี 

การดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 650 nm และมีไหลพีคที่ 600 nm นอกจากนี้ยังพบวาสารที่ทำ

การสังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟมีคาการดูดกลืนแสงมากกวาการเตรียมดวยวิธีกำจัดตัวทำละลาย

อยางชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 1 (Figure 1) 
 

 
Figure 1  Absorption spectra of PDA assemblies prepared by thin-film hydration method 

and microwave-assisted technique at various microwave exposure time. 
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 2.  การศึกษาลักษณะสัณฐานของสารพอลิไดอะเซตทิลีน 

 ลักษณะสัณฐานของสารพอลิไดอะเซตทิลีน แสดงดังภาพที่ 2A (Figure 2A) เปนการสังเคราะห

ดวยวิธีการกำจัดตัวทำละลายพบวาสารมีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็กที่เกาะกลุมกัน เมื่อทำการ

สังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟพบวามีลักษณะสัณฐานเปนอนุภาคขนาดเล็กที่เกาะกลุมกันที่ชัดเจน

มากขึ้นเมื่อเวลาในการสังเคราะห 5 นาที ภาพที่ 2B (Figure 2B) และเมื่อเพิ่มเวลาในการสังเคราะห

เปน 15, 30 และ 60 นาที พบวาสารมีลักษณะเปนทรงกลม  

 เมื่อทำการศึกษาโครงสรางผลึกของสารพอลิไดอะเซตทิลีนที่สังเคราะหดวยเทคนิค

ไมโครเวฟที่เวลาในการสังเคราะห 5 นาท ีศึกษาดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) แสดงดัง

ภาพที่ 3 (Figure 3) พบวา ในระบบพอลิไดอะเซตทิลีนนี้มีรูปรางแบบ multilayer ที ่เกิดจากการ

จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบของไดอะเซตทิลีนมอนอเมอรในแตละชั้น โดยจากผลการศึกษาวิเคราะห 

มีคา 2 = 1.94 (001), 5.29 (003) และ 8.71 (005) และเมื่อทำการคำนวนคา d-spacing จากพีค

การเลี้ยวเบนตำแหนงระนาบ 001 มีคาเทากับ 4.8 nm ซึ่งผลการศึกษามีความสอดคลองกับการศึกษา

งานวิจัยทีม่ีสังเคราะหพอลิไดอะเซทติลีนดวยวิธีที่แตกตางกัน (Ge et al., 2022; Traiphol et al., 2017)   
   

 
 

Figure 2  SEM images of PDA assemblies prepared by thin-film hydration method (A) and 

 microwave-assisted technique with microwave exposure time. (B) 5, (C) 15, (D) 

 30 and (E) 60 minutes 
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Figure 3  XRD patterns of PDA assemblies prepared by microwave-assisted technique 

 with microwave exposure time at 5 minutes. 
 

 การศึกษาอันตรกิริยาของสารพอลิไดอะเซตทิลีนที่สังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

ดวยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโกป ดังแสดงในภาพที่ 4 (Figure 4)  พบพีค s (CH2), as (CH2) และ 

as (CH3) ที่ตำแหนงเลขคลื่น 2847, 2918 และ 2954 cm-1 ตามลำดับ และพบพีค การสั่น (stretching 

vibration) ของ hydrogen-bonded carbonyl (−COOH) ที่ตำแหนงเลขคลื่น 1690 cm-1 

 
 

Figure 4  FT-IR spectra of PDA assemblies prepared by microwave-assisted technique 

  with microwave exposure time at 5 minutes. 
 

 3.  การตรวจวัดสารลดแรงตึงผิว 

  เมื่อทำการทดสอบการเปลี่ยนสีของสารพอลิไดอะเซตทิลีนเมื่อเติมสารละลาย CTAB  

ลงในระบบพบวา คาการดูดกลืนแสงสูงสุดจะลดลงและเกิดการเลือ่นของสเปกตราการดูดกลืนแสงสูงสุด

ไปที่บริเวณพลังงานสูงขึ้น (blue shift) เมื่อเพิ่มความเขมขนของ CTAB ถึงจุดหนึ่งพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลง
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รูปรางของพีคอยางชัดเจนรวมทั้งเกิดการเปลี่ยนสีของสารละลาย สารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนทีเ่ตรียมดวย

วิธีการกำจัดตัวทำละลายเมื่อเติมสารละลาย CTAB พบการเปลี่ยนสีสารละลายจากสีน้ำเงินเปนแดง  

ที่ความเขมขนของ CTAB เทากับ 1.33 mg/L มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดในเฟสสีแดงอยูที่ 520 nm  

ดังแสดงในภาพที่ 5A (Figure 5A) แตสำหรับสารพอลิไดอะเซตทิลีนที่สังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟ

นั้นพบการเปลี่ยนสีของสารที่แตกตางไปนั่นคือมีการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเปนสีเหลืองเมื่อทำการเติม 

CTAB โดยมีคาดูดกลืนแสงสูงสุดในเฟสสีเหลืองอยูที่ 500 nm ดังแสดงในภาพที่ 5B-E (Figure 5B-E) 

และแสดงภาพถายสีของสารละลายเมื่อเติม CTAB ดังภาพที่ 5F-G (Figure 5F-G) เมื่อทำการพลอต 

กราฟ %CR กับความเขมขนของ CTAB ภาพที่ 6 (Figure 6) พิจารณาคาการเปลี่ยนสีที่ %CR เทากับ 

50 พบวาเมื่อเวลาในการสังเคราะหสารเพิ่มมากขึ้นสารสามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนสีตอ CTAB  

ที่ความเขมขนสูงขึ้น ซึ่งพบการเปลี่ยนสีตอ CTAB ที่ความเขมขน 0.22, 0.45, 0.67 และ 1.12 mg/L 

สำหรับเวลาในการสังเคราะห 5, 15, 30 และ 60 นาท ีตามลำดับ  

 
Figure 5  Absorption spectra of PDA assemblies prepared by thin-film hydration method 

 (A) and microwave-assisted technique with microwave exposure time. (B) 5, 

 (C) 15, (D) 30 and (E) 60 minute measured upon increasing concentration of 

 CTAB. Color photographs of (F) thin-film hydration method and (G) microwave-

 assisted technique taken upon increase CTAB concentration 
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Figure 6  The plot of %CR versus concentration of CTAB of PDA assemblies prepared by 

microwave-assisted technique at various microwave exposure time. 
 

อภิปรายผล  

    จากการศึกษาการเตรียมสารในระบบตัวทำละลายผสมและสังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

พบวา สามารถสังเคราะหสารไดในปริมาณที่มากกวาเมื ่อเทียบกับการสังเคราะหดวยวิธีกำจัด 

ตัวทำละลายอยางชัดเจนในทุกชวงเวลาในการสังเคราะหและพบการเลื่อนของตำแหนงสเปกตราไปที่

ระดับพลังงานสูงกวา เนื่องจากเทคนิคไมโครเวฟเปนการใหพลังงานแกตัวอยางในชวงคลื่นไมโครเวฟ  

ซึ่งเปนพลังงานที่ทำใหโมเลกุลของน้ำที่ทำหนาที่เปนตัวทำละลายซึ่งเปนสารมีขั้วเกิดการสั่นโดยตรง 

จึงสงผลใหโมเลกุลสามารถเกิดการขยับตัวออกจากระนาบระหวางการสังเคราะหจึงเปนผลใหความยาว

คอนจูเกตภายในโมเลกุลพอลิไดอะเซตทิลีนลดลง (Saymung et al., 2021) นอกจากนี ้อาจเปนผล

เนื่องมาจากในการสังเคราะหดวยวิธีตัวทำละลายผสมจะมีปริมาณของเอทานอลสวนหนึ่งอยูในระบบ

จากการทีไ่มไดมีการระเหยตัวทำละลายออกโดยโมเลกุลเอทานอลจัดวามีความเปนข้ัวโดยทั้งโมเลกุลน้ำ

และเอทานอลนั้นมีการอธิบายของคาคงที่ไดอิเล็กทริกตอสมบัติทางไฟฟาที่พบวาไมสามารถทำหนาท่ี

เปนตัวนำไฟฟาไดแตถาพิจารณาสมบัติการสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้นในระบบสารละลายผสมของน้ำและ 

เอทานอลจึงทำใหสามารถกระจายพลังงานไฟฟาไดร ับการกระตุ นจากคลื ่นไมโครเวฟในระหวาง 

การสังเคราะหทำใหโมเลกุลเกิดการสั่นและมีพลังงานความรอนเกิดขึ้นที ่อาจมีผลตอการขัดขวาง 

การจัดเรียงตัวของโมเลกุลพอลิไดอะเซตทิลีนในบางสวน จึงทำใหไดความยาวคอนจูเกตในโมเลกุลสั้นลง

ได (Chanakul et al., 2021; Saymung et al., 2021; Khanantong et al., 2024 )  ซึ่งสอดคลองกับ

ผล SEM ที่แสดงใหเห็นวาการสังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟสงผลใหรูปรางมีขนาดเล็กจับตัวเปนกลุม

กอนชัดเจน และจากการศึกษาโครงสรางผลึกพบวาคา 2 เกิดขึ้นในตำแหนงเดียวกันกับการสังเคราะห

ดวยวิธีกำจัดตัวทำละลาย แตมีคา d-spacing เทากับ 4.8 nm ซึ่งมีคาใกลเคียงกับวิธีการกำจัดตัวทำ

ละลายที่มีคา d-spacing เทากับ 4.5 nm (khanantong et al., 2018) นอกจากนี้ในสวนของการศึกษา 
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อันตรกิริยาพบวามีพีคเกิดขึ้นที่ตำแหนงเดียวกันกับการเตรียมดวยวิธีการกำจัดตัวทำละลายเชนกัน 

(Pankaew et al., 2021) ดังนั้นจากผลการทดลองดังกลาวบงบอกวาการสังเคราะหสารดวยเทคนิค

ไมโครเวฟไดสารพอลิไดอะเซตทิลีนที่มีลักษณะโครงสรางภายในสอดคลองกันกับการสังเคราะหดวย

วิธีการกำจัดตัวทำละลาย แตวิธีไมโครเวฟสามารถสังเคราะหไดในเวลาที่รวดเร็วกวา โดยเวลาที่สั้นที่สุด 

ที่ทำการสังเคราะหไดคือ 5 นาที ในขณะที่วิธีการกำจัดตัวทำละลายใชเวลาในการสังเคราะหรวมทั้งสิ้น

ถึง 3 ชั่วโมง ซึ่งเปนวิธีที่ยุงยากมีขั้นตอนซับซอนหลายขั้นตอนและมีอันตรายจากการระเหยของสารเคมี 

ที ่มากกวา แตทั้งนี ้จะตองมีการควบคุมสภาวะของระบบการทำงานของเครื่องยอยคลื่นไมโครเวฟ 

โดยสำหรับในระบบการสังเคราะหนี้จะทำภายใตการควบคุมอุณหภูมิ 80๐C กำลัง 1000 W เนื่องจาก

ตองพิจารณาสมบัติจุดหลอมเหลวของไดอะเซตทิลีนมอนอเมอรรวมดวยอีกทั้งควรจะตองพิจารณา 

ความบริสุทธ์ิของตัวทำละลายดวยเนื่องจากถามีการปนเปอนในระบบเกิดข้ึนก็จะสงผลตอความบริสุทธ์ิ

ของพอลิไดอะเซตทลิีนที่จะเตรียมข้ึนมา 

    การทดสอบการเปลี่ยนสีของสารพอลิไดอะเซตทิลีนเมื่อเติมสารละลาย CTAB พบวา การเติม

สารลดแรงตึงผิวประจุบวกจะไปทำลายพันธะไฮโดรเจนที ่หมู คาบอกซิลิกบริเวณสวนหัวของสาร 

พอลิไดอะเซตทิลีน เมื่อพันธะไฮโดรเจนถูกทำลายจึงให side chain ของโมเลกุลพอลิไดอะเซตทิลีน

สามารถเกิดการบิดตัวออกจากระนาบจึงทำใหความยาวของคอนจูเกตเปลี่ยนแปลงไปและสงผลให 

สารเกิดการเปลี่ยนสี (Lee et al., 2021; Yao et al., 2004) โดยวิธีการกำจัดตัวทำละลายพบการเปลี่ยนสี

จากน้ำเงินเปนแดงที่ความยาวคลื่นสูงสุด 520 nm สำหรับวิธีสังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟ พบวา 

เกิดการเปลี ่ยนสีจากสีน้ำเงินเปนสีเหลืองที ่ม ีคาดูดกลืนแสงสูงสุดอยู ที่ความยาวคลื ่น 500 nm  

ซึ่งการเลื่อนของตำแหนงสเปกตราในการเปลี่ยนสีไปที่ระดับพลังงานสูงกวาและเกิดการเปลี่ยนสีที่

แตกตางกันนี้อาจเปนผลมาจากการที่มีโมเลกุลของเอทานอลผสมอยูในระบบดังที่ไดอธิบายไปแลวใน

ขางตน โดยปริมาณความเขมขนของ CTAB ที ่ทำใหเกิดการเปลี่ยนสีในระบบของไมโครเวฟพบวา  

มีคาความเขมขนต่ำกวาในวิธีการกำจัดตัวทำละลาย ซึ ่งสอดคลองกับผลการทดลองในสวนคาการ

ดูดกลืนแสงเริ ่มตนที ่พบวาความยาวคอนจูเกตภายในโมเลกุลพอลิไดอะเซตทิลีนสั้นลงเมื ่อทำ 

การสังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟ จึงสงผลใหเมื่อเติม CTAB ลงในระบบสามารถเกิดการเปลี่ยนสีได

เร็วกวา โดยคาความเขมขนท่ีต่ำท่ีสุดที่ทำใหเกิดการเปลี่ยนสีคือ 0.22 mg/L สำหรับเวลาในการ

สังเคราะห 5 นาที โดยการตรวจวัดไดในปริมาณความเขมขนต่ำนี้มีความนาสนใจที่จะสามารถนำไปเปน

แนวทางสำหรับการประยุกตใชในการตรวจสอบสารลดแรงตึงผิวในธรรมชาติเนื่องจากมีการกำหนดคา

มาตรฐานในน้ำสะอาดจะตองไมมีสารลดแรงตึงผิวตกคางในปริมาณที่มากกวา 0.5 mg/L จึงจะสามารถ

นำน้ำจากแหลงนั้นนั ้นมาใชในการบริโภคได (Kawamura, 2000) ดังนั ้นจึงมีความนาสนใจที่จะ

ประยุกตใชสารพอลิไดอะเซตทิลีนเปนแนวทางในการตรวจวัดเบื้องตนที่ทำไดงายเนื่องจากสามารถ 

พบการเปลี ่ยนสีที่ชัดเจนจากสีน้ำเงินเปนสีเหลืองที่สังเกตไดดวยตาเปลา ทั้งนี ้จากการที ่สารกลุม 
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พอลิไดอะเซตทลิีนสามารถแสดงการเปลี่ยนสีไดอยางชัดเจนจากการที่ระบบถูกเติมสารตัวกระตุนตาง ๆ 

อาทิเชน สารกรดเบส ตัวทำละลายอินทรีย โลหะในรูปไอออน เปนตน โดยตองขึ้นอยูกับลักษณะของ

ชนิดหมู ฟงกชันที่โครงสรางสวนหัวของไดอะเซทติลีนมอนอเมอรที่สามารถทำการสังเคราะหและ

ออกแบบใหมีหมูฟงกชันที่หลากหลายและมีความจำเพาะตอสารตรวจวัดที ่ตองการจึงเปนการเพ่ิม

ความสามารถในการทำหนาที ่เปนตัวตรวจวัดของสารกลุ มนี้ได เชน การตรวจวัดทางชีวภาพ  

การตรวจวัดสารเคมี การตรวจวัดสำหรับการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑอาหาร เปนตน (Hussain et al., 

2022; Tjandra et al., 2022) สำหรับการนำไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมยังคงพบขอจำกัดใน

ดานวิธีการสังเคราะหสารและความสเถียรภาพของรูปแบบในการนำไปประยุกตใช ซึ่งยังคงตองการการ

ศึกษาวิจัยอีกมากเกี ่ยวกับการหาวิธีในการสังเคราะหที่เหมาะสมตอการนำไปประยุกตใชเกี ่ยวกับ

อุตสาหกรรมที่เนนการผลิตในระดับที่ใหญข้ึน 
 

สรุปผลการวิจัย   

 งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะหสารละลายพอลิไดอะเซตทิลีนโดยทำการเตรียมสารในระบบ 

ตัวทำละลายผสมและสงัเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟ ซึ่งสามารถลดเวลาในการสังเคราะหลงเหลอืเพียง  

5 นาที ไดสารละลายที ่มีความเขมขนสูง โดยยังคงมีโครงสรางผลึกและอันตรกิริยาภายในโมเลกุล

เหมือนกันกับการสังเคราะหดวยวิธ ีการกำจัดตัวทำละลายแบบปกติ นอกจากนี ้ยังสามารถทำ 

การตรวจวัดสารลดแรงตึงผิวไดในปริมาณต่ำ สามารถเปนแนวทางในการประยุกตใชในการตรวจวัด 

สารลดแรงตึงผิวที่ปนเป อนในสิ่งแวดลอมเบื ้องตนได ซึ ่งวิธีการสังเคราะหดวยเทคนิคไมโครเวฟนี้  

เปนวิธีที่รวดเร็ว ปลอดภัยจากสารเคมีที่ระเหยสูสิ่งแวดลอมระหวางกระบวนการสังเคราะหอีกดวย 
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