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ความก้าวĀน้าด้านโฟโตเคมีระดับโมเลกุลÿู่เทคโนโลยีแĀ่งอนาคต 
ÿุภา ĀารĀนองบัว 

ภาคีÿมาชิก ÿาขาüิชาเคมี ประเภทüิชาüิทยาýาÿตร์ธรรมชาติ ÿำนักüิทยาýาÿตร์ ราชบัณฑิตยÿภา 
และýาÿตราจารย์ ภาคüิชาเคมี คณะüิทยาýาÿตร์ มĀาüิทยาลัยเกþตรýาÿตร์ 

บทนำ 
โฟโตเคมี (Photochemistry) เป็นการýึกþากระบüนการทางเคมีที่เกิดขึ้นเนื่องจากอะตอมĀรือ

โมเลกุลของÿารเคมีดูดกลืนแÿง  นักüิทยาýาÿตร์พยายามýึกþาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างโครงÿร้างโมเลกุลกับ

ÿมบัติทางเคมีที่มีแÿงเป็นปัจจัยÿำคัญในการกระตุ้นและทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมี  ปัจจุบันมี

งานüิจัยระดับแนüĀน้าที่มุ่งýึกþาการใช้ประโยชน์จากปฏิกิริยาโฟโตเคมี เช่น การพัฒนาเซลล์ÿุริยะ ซึ่งจะ

แปลงผันแÿงแดดเป็นกระแÿไฟฟ้า  การพัฒนาเทคโนโลยีไดโอดเปล่งแÿงอินทรีย์ การพัฒนาการเก็บเกี่ยüแÿง

โดยüัÿดุและโมเลกุลที่จับอนุภาคโฟตอนจากแÿงอาทิตย์ รüมทั้งการพัฒนาเทคโนโลยีการüาüแÿง ซึ่งเกี่ยüข้อง

กับการดูดซับพลังงานของโมเลกุลและปล่อยพลังงานออกมาในรูปของแÿงüาü  ปัจจุบันงานüิจัยด้านüัÿดุ

ýาÿตร์ที่เก่ียüข้องกับโฟโตเคมีกำลังก้าüĀน้าอย่างมาก โดยเฉพาะการออกแบบโมเลกุลทางเคมีที่ใĀ้แÿงในช่üง

คลื่นต่าง ๆ เพื่อนำไปÿู่การใช้ประโยชน์ เช่น การพัฒนาÿารป้องกันรังÿียูüี การติดตามปฏิกิริยาเคมี การ

ตรüจüัดĀรือตรüจจับÿารเคมี และเทคนิคทางÿเปกโทรÿโกปีระดับโมเลกุล ใน ค.ý. 2023 โฟโตเคมีได้รับการ

คัดเลือกใĀ้เป็นĀัüข้อĀนึ่งใน IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) Top Ten 
Emerging Technologies in  Chemistry โดยเฉพาะงานüิจัยด้านการเร่งปฏิิกิริยาด้üยแÿงÿำĀรับการผลิต

ไฮโดรเจนที่คาดü่าจะนำไปÿู่การพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานÿะอาดเพ่ือคüามยั่งยืนในอนาคต 

ไขความลับของธรรมชาติด้วยความเข้าใจทางโครงÿร้างอิเล็กทรอนิกÿ์ของโมเลกุล 
ÿิ่งมีชีüิตทั้งพืชและÿัตü์มีÿารเรืองแÿงพบเĀ็นได้ทั่üไป เช่น แมงกะพรุน ปะการัง และĀิ่งĀ้อย  

นักüิทยาýาÿตร์พยายามĀาคำอธิบายปรากฏการณ์ทางธรรมชาติในÿิ ่งมีชีüิตดังกล่าü จนใน ค.ý. 2008 
นักüิทยาýาÿตร์รางüัลโนเบลทางเคมี ๓ ท่านได้รับรางüัลจากการค้นพบโปรตีนüาüแÿงÿีเขียü Āรือ Green 
Fluorescent Protein (GFP) โดยที่ ýาÿตราจารย ์  Osamu Shimomura ค ้นพบ  GFP ในแมงกะพรุน 

ýาÿตราจารย์ Martin Chalfie ýึกþาโปรตีนüาüแÿงÿีเขียüและนำไปใช้เป็นเครื่องĀมายทางพันธุกรรมใน

ÿิ่งมีชีüิตชนิดอื่นได้ และ ýาÿตราจารย์ Roger Y. Tsien ได้ýึกþาÿมบัติการüาüแÿงของโปรตีนüาüแÿงÿีเขียü 

และอธิบายการเปลี่ยนแปลงÿีของแÿงที่ปล่อยออกมา ซ่ึงนำไปÿู่การใช้ประโยชน์ในการพัฒนาการถ่ายภาพทาง

ชีüภาพ ทำใĀ้เกิดคüามก้าüĀน้าของเทคโนโลยีทางการüาüแÿงมาจนถึงปัจจุบัน  เทคโนโลยีทางการüาüแÿงจึง

เป็นกระบüนการÿำคัญในการเปลี่ยนพลังงานแÿงทั่üไปใĀ้เป็นแÿงที่มองเĀ็นได้ โดยที่ธรรมชาติได้ÿร้างÿรรค์
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เทคโนโลยีทางการüาüแÿงจากการที่ÿÿารดูดซับพลังงานแÿงทั่üไป คือ แÿงยูüี  และปล่อยพลังงานออกมา

ในช่üงแÿงที่มองเĀ็นได้  

  
ภาพที่ 1 Nobel Prize in Chemistry 2008 และตัüอย่างแÿดงกลไกของการเกิด Green 

Fluorescence Protein (GFP) ผ่านกระบüนการ Proton-Transfer in excited “wild-type” GFP และ

กลไก Photoactivation (A), Photoconversion (B) และ Photoswitching (C)  

ความก้าวĀน้าด้านโฟโตเคมีในอนาคต 
โฟโตเคมี นับเป็นÿาขาเคมีที่ýึกþาผลกระทบของแÿงต่อปฏิกิริยาเคมี โดยที่โมเลกุลเคมีจะดูดซับ

พลังงานแÿง ซึ่งนำไปÿู่การเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาเคมี  การเปลี่ยนแปลงดังกล่าüมีทั้งที่ยากและที่แทบจะ

เป็นไปไม่ได้ที่อุณĀภูมิปกติ  การýึกþาüิจัยด้านโฟโตเคมีนั้นมีมานานกü่าร้อยปี และยังคงมีผู้ýึกþาüิจัยต่อไป

เพื่อนำไปÿู่การประยุกต์ใช้ประโยชน์ในĀลายÿาขา เช่น การพัฒนาด้านüัÿดุอัจริยะ üัÿดุด้านพลังงาน  การ

พัฒนาด้านเทคโนโลยีÿิ ่งแüดล้อม และüิทยาการเคมีทางยา  แนüโน้มที ่ขับเคลื ่อนคüามก้าüĀน้าทาง

üิทยาýาÿตร์ ได้แก่ üัÿดุที่ใĀ้แÿง และการคำนüณทางคอมพิüเตอร์เพื่อออกแบบüัÿดุที่มีĀน้าที่จำเพาะตาม

ต้องการ คาดการณก์ันü่าจะเกิดคüามก้าüĀน้าด้านโฟโตเคมีและการใช้ประโยชน์อย่างมากในอนาคต ดังนี้ 

1. การแปลงผันพลังงานแÿงอาทิตย์และตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแÿง 
การÿังเคราะĀ์แÿงประดิþฐ์เกิดจากการเลียนแบบการÿังเคราะĀ์แÿงตามธรรมชาติ นักüิจัยมุ่ง

พัฒนากระบüนการที่เปลี่ยนแÿงอาทิตย์ น้ำ และคาร์บอนไดออกไซด์ ไปเป็นพลังงานไฮโดรเจน Āรือเมทานอล  

ปัจจุบันการพัฒนาüัÿดุตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงนับü่าเป็นโจทย์üิจัยที่ท้าทาย โดยเฉพาะในปฏิกิริยาการแยกน้ำ

เพ่ือใĀ้ได้แก๊ÿไฮโดรเจนและแก๊ÿออกซิเจนทั้งในด้านปริมาณและคุณภาพ เพ่ือใĀ้ได้ผลผลิตที่คุ้มค่าในการลงทุน  

นอกจากนี้ การผลิตเซลล์ÿุริยะ แม้ü่าจะก้าüĀน้าไปอย่างมาก แต่ก็ยังต้องพัฒนาประÿิทธิภาพและลดต้นทุน

เพื่อใĀ้มีราคาต่ำลง งานüิจัยและพัฒนาüัÿดุทั้งในÿ่üนของเซลล์ÿุริยะ perovskites และ metal-organic 
frameworks (MOFs) จึงได้รับคüามÿนใจอย่างกü้างขüางทั่üโลก และยังมีการÿังเคราะĀ์เคมีÿะอาด เพราะ

ปัญĀาÿิ่งแüดล้อมและการมุ่งใช้พลังงานอย่างยั่งยืนในปัจจุบัน ทำใĀ้เกิดการปฏิüัติอุตÿาĀกรรมÿะอาด  
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งานüิจัยและพัฒนาüิธีÿังเคราะĀ์เคมีÿะอาด จึงได้รับคüามÿนใจเพื่อใĀ้นำไปÿู่กระบüนการผลิตในระดับ

อุตÿาĀกรรมÿะอาด ทั้งในการพัฒนาÿังเคราะĀ์ทางโฟโตเคมีและการลดพลังงานในกระบüนการผลิต เป็นต้น  

2. เซลลÿ์ุริยะอินทรีย์ 
งานüิจัยและพัฒนาüัÿดุอุปกรณ์เซลลÿ์ุริยะอัจริยะที่มีคüามยืดĀยุ่น นับü่าได้รับคüามÿนใจüิจัยและ

พัฒนาอย่างกü้างขüาง เนื่องจากüัÿดุมีน้ำĀนักเบา ยืดĀยุ่น ÿามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ ÿามารถ

ผลิตเป็นแผ่นบาง เชื่อมติดกับอุปกรณ์พกพา เÿื้อผ้า อาคารÿถานที่ต่างๆ ได้ดี จึงทำใĀ้งานüิจัยและนüัตกรรม

ด้านนี้ก้าüĀน้าอย่างมาก  อาจกล่าüได้ü่า üัÿดุอัจฉริยะในยุคĀน้า จะเป็นüัÿดอิุนทรีย์ เช่น ÿารกึ่งตัüนำอินทรีย์

และ non-fullerene acceptors ที่คาดü่าจะเพิ่มประÿิทธิภาพ คüามเÿถียรคงทนของเซลล์ÿุริยะ และจะมา

ทดแทนเซลล์ÿุริยะที่ใช้ซิลิคอน 

3. การนำÿ่งยาที่กระตุ้นด้วยแÿง 
ปัจจุบันได้มีการüิจัยและพัฒนาการรักþาโรคĀลายชนิดที่ใช้แÿงในการกระตุ้นการทำงานของยา

รักþาโรค เพื่อใĀ้การรักþาเป็นไปอย่างแม่นยำและลดผลข้างเคียง  งานüิจัยและพัฒนาด้านการนำÿ่งยาแบบ

กำĀนดเป้าĀมายนี้นับü่าเป็นนüัตกรรมที่จะปลดปล่อยตัüยาออกฤทธิ์เมื่อได้รับการกระตุ้นด้üยแÿงที่มีคüาม

ยาüคลื่นจำเพาะเท่านั้น และในปัจจุบันมีผู้นำüิธีการนี้มาใช้เป็นแนüทางการรักþาโรคมะเร็ง โรคติดเชื้อ และ

โรคอื่น ๆ  โฟโตเคมียังÿามารถคüบคุมกระบüนการทางชีüภาพ โดยเฉพาะด้านประÿาทüิทยา โดยที่โปรตีนที่

ไüต่อการกระตุ้นด้üยแÿงจะคüบคุมการทำงานของเซลลป์ระÿาท  ในอนาคตจึงคาดü่าüิธีการดังกล่าüนี้จะได้ใช้

ประโยชน์ในการรักþาโรคคüามผิดปกติทางประÿาท 

4. แĀล่งกำเนิดแÿงและเทคนิคขั้นÿูง 
การพัฒนาคüามÿามารถในการคüบคุมแÿงจากแĀล่งกำเนิดแÿง เช่น ไดโอดเปล่งแÿงพลังงานÿูงและ

เลเซอร์ ทำใĀ้เกิดโอกาÿในการพัฒนาโฟโตเคมีเพื่อคüบคุมปฏิกิริยาที่จำเพาะเจาะจงได้  เลเซอร์ÿเปกโทรÿโก

ปีที่รüดเร็üเป็นพิเýþ (Ultrafast laser spectroscopy) นับเป็นเทคนิคที่ช่üยใĀ้ติดตามการเกิดปฏิกิริยาที่

เกิดข้ึนในช่üงเüลาที่ÿั้นมาก ๆ ช่üยใĀ้นักüิจัยเข้าใจกลไกการดูดซับพลังงานของอนุภาคโฟตอนและการถ่ายเท

พลังงานในระดับอะตอมและระดับโมเลกุลได้  อีกทั ้งยังมีการพัฒนาโฟโตเคมีคüอนตัมด้üย  คüอนตัม

คอมพิüเตอร์และคüามก้าüĀน้าในการคüบคุมคüอนตัมจะเปิดโอกาÿใĀ้การจำลองแบบระดับโมเลกุลและการ

ทำนายเÿ้นทางปฏิกิริยาโฟโตเคมีได้ก้าüĀน้าไป ทำใĀ้เกิดคüามเข้าใจพลüัตของปฏิกิริยาเคมีได้รüดเร็üและ

ถูกต้องมากยิ่งขึ้น 

5. เคมีที่ย่ังยืน 
ปัจจุบันนี้การฟื้นฟูÿิ่งแüดล้อมนับü่าÿำคัญแก่การพัฒนาที่ยั่งยืน  กระบüนการโฟโตเคมีได้รับคüาม

ÿนใจนํามาใช้ในการทําน้ำใĀ้บริÿุทธิ์และการคüบคุมมลพิþทางอากาý  ตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงÿามารถย่อย
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ÿลายมลพิþที่เป็นอันตรายĀรือเปลี่ยนใĀ้เป็นÿารที่เป็นอันตรายน้อยกü่าเมื่อÿัมผัÿกับแÿง  การพัฒนาใน

อนาคตอาจนําไปÿู่แนüทางแก้ไขปัญĀาÿิ่งแüดล้อมที่มีประÿิทธิภาพและปรับขนาดของอุปกรณ์ใĀ้เล็กลงได้มาก

ขึ้น โฟโตเคมียังช่üยในการลดคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการเปลี่ยนใĀ้เป็นÿารเคมทีี่มีมูลค่าÿูงขึ้นĀรือเปลี่ยนเป็น

เชื้อเพลิงที่มีประโยชน์ ซึ่งจะช่üยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และอาจนำไปÿู่งานüิจัยที่มีเป้าĀมายÿำคัญที่

เกิดการขับเคลื่อน โดยอาจมีคüามก้าüĀน้าเกี่ยüกับการค้นพบใĀมท่ี่ÿำคัญ โดยเฉพาะการค้นĀาตัüเร่งปฏิกิริยา

และเÿ้นทางปฏิกิริยาที่ดีกü่าในปัจจุบัน 

6. วัÿดุที่ตอบÿนองต่อแÿงและวัÿดุอัจฉริยะ 
ปัจจุบันüัÿดุรักþาตัüเองได้นับü่าได้รับคüามÿนใจอย่างกü้างขüาง โดยเฉพาะüัÿดุในอนาคตที่ÿามารถ

ซ่อมแซมตัüเองได้เมื่อÿัมผัÿกับแÿง นับเป็นคüามท้าทายในการüิจัยและพัฒนาอย่างยิ่ง เมื่อมุ่งเน้นการนำไป

ประยุกต์ใช้ในอุตÿาĀกรรมการเคลือบ อิเล็กทรอนิกÿ์ และüัÿดุโครงÿร้างในการก่อÿร้าง  นอกจากนี้ ยังมีüัÿดุ

ÿำĀรับผลิตจอแÿดงผลอัจฉริยะในกลุ่มของüัÿดุโฟโตโครมิกและอิเล็กโทรโครมิกที่เปลี่ยนÿีĀรือคüามโปร่งใÿใน

การตอบÿนองต่อแÿง และนํามาใช้ในĀน้าต่างอัจฉริยะ เลนÿ์ปรับได้ และüัÿดุก่อÿร้างประĀยัดพลังงาน  

แนüโน้มในอนาคตอาจมุ่งเน้นไปที่การทําใĀ้üัÿดุเĀล่านี้ทนทานและคุ้มค่ามากขึ้น รüมทั้งการพัฒนาÿüิตชแ์ละ

เซ็นเซอร์ที่เปิดใช้งานด้üยแÿง  üัÿดุที่เปลี่ยนÿมบัติ เช่น การนําไฟฟ้า รูปร่าง Āรือÿี เมื่อÿัมผัÿกับแÿง กําลัง

เป็นที่ÿนใจÿำĀรับนักüิจัยและพัฒนาการใช้งานในเทคโนโลยีเซ็นเซอร์ การจัดเก็บข้อมูล และเครื่องจักร

โมเลกุล 

7. โฟโตเคมีในการÿังเคราะĀ์ทางเคมีอินทรีย์ 
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ขับเคลื่อนด้üยแÿงนับü่ามีÿ่üนช่üยใĀ้เกิดเÿ้นทางปฏิกิริยาใĀม่ÿําĀรับการ

ÿังเคราะĀ์อินทรีย์ที่ไม่ÿามารถเข้าถึงได้ด้üยüิธีการระบายคüามร้อนแบบดั้งเดิม  ปฏิกิริยาเĀล่านี้มักจะดําเนิน

ไปแบบจำเพาะและมีประÿิทธิภาพÿูง  üิธีการโฟโตเคมีมีÿ่üนช่üยใĀ้นักüิจัยÿามารถÿังเคราะĀ์โมเลกุลที่

ซับซ้อนและมีคüามจำเพาะทางÿเตอริโอเคมี ซึ่งÿําคัญแก่การÿังเคราะĀ์ยาและÿารเคมีที่มีคüามบริÿุทธิ์ÿูง  
üิธีการนี้ÿามารถนําไปÿู่การผลิตÿารเคมีที่มีประÿิทธิภาพและยั่งยืนมากขึ้น 

8. ปัญญาประดิþฐ์และการเรียนรู้ของเครื่องในโฟโตเคมี 
ในการüางแผนการทำปฏิกิริยาโฟโตเคมีĀรือการÿังเคราะĀ์ÿารเคมีนั้น อาจต้องอาýัยการทํานาย

ปฏิกิริยาเคมีด้üยการจำลองแบบด้üยüิธีการเรียนรู้ด้üยเครื่องคอมพิüเตอร์ ซึ่งได้รับคüามÿนใจจากนักüิจัยและ

พัฒนาอย่างมากในปัจจุบัน  üิธีการดังกล่าüได้รับการนํามาประยุกต์ใช้มากขึ ้นเพื ่อทํานายผลลัพธ์ของ

ปฏิกิริยาโฟโตเคมี  üิธีการนี้ช่üยเร่งการค้นพบปฏิกิริยาและüัÿดุใĀม่ ๆ การปรับภาüะปฏิกิริยาใĀ้เĀมาะÿม 

รüมทั้งการนำปัญญาประดิþฐ์ (Artificial Intelligence) มาช่üยปรับÿภาüะปฏิกิริยาใĀ้เĀมาะÿม เช่น คüาม

เข้มของแÿงและคüามยาüคลื่น เพ่ือใĀ้ไดป้ระÿิทธิภาพÿูงÿุดในกระบüนการโฟโตเคมี 
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ÿรุปแนวโน้มในอนาคตที่ÿําคัญ 
แÿงเป็นÿิ่งที่มีในธรรมชาติ พลังงานแÿงก่อใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีมากมาย  

ประโยชน์ที่จะได้รับจากคüามเข้าใจในระดับโครงÿร้างทางเคมีของโมเลกุลนั้น คือýักยภาพที่จะเกิดการüิจัย

และพัฒนาเทคโนโลยีในอนาคต เช่น การแปลงผันพลังงานแÿงอาทิตย์ผ่านการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงและการ

ÿังเคราะĀ์แÿงประดิþฐ์ การพัฒนาเซลล์ÿุริยะแบบอินทรีย์และเซลล์ÿุริยะแบบยืดĀยุ่นÿําĀรับแĀล่งพลังงาน

ใĀม่ คüามก้าüĀน้าด้านการแพทย์เชิงแÿง รüมถึงการบําบัดด้üยโฟโตไดนามิกÿ์และออปโตเจเนติกÿ์  การ

พัฒนาüัÿดุอัจฉริยะÿําĀรับการรักþาตัüเอง Āน้าต่างเชิงแÿงแบบปรับได้และจอแÿดงผล กระบüนการทางเคมี

ที่เป็นมิตรต่อÿิ่งÿิ่งแüดล้อม เช่น การลดคาร์บอนไดออกไซด์และการกำจัดมลพิþ แĀล่งกําเนิดแÿงขั้นÿูงและ

เทคนิคคüอนตัมเพื่อข้อมูลเชิงลึกที่เกี่ยüกับกลไกปฏิกิริยาที่ลึกซึ้งยิ่งขึ้น การใช้ AI และการเรียนรู้ด้üยเครื่อง

คอมพิüเตอร์เพื่อเร่งการüิจัยโฟโตเคมีและเพิ่มประÿิทธิภาพกระบüนการผลิต  ประเทýไทยจึงคüรÿ่งเÿริม

งานüิจัยพื้นฐานด้านโฟโตเคมีใĀ้พร้อม อีกทั้งคüรÿ่งเÿริมการüิจัยและพัฒนาใĀ้เป็นÿ่üนÿําคัญÿำĀรับคüาม

ยั่งยืนด้านพลังงาน การอนุรักþ์ÿิ่งแüดล้อม การแพทย์ และüัÿดุขั้นÿูง ซึ่งล้üนแล้üแต่ต้องขับเคลื่อนด้üย

นüัตกรรมอย่างต่อเนื่องและการบูรณาการÿาขาเĀล่านี้ 
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