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บทคัดยอ 

 
 การพัฒนาสารเคลือบชนิดไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการโดปสาร (3SnO2, Fe3+) 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและสมบัติการฆาเชื้อจุลินทรียที่ทําใหผักเนาเสีย 
สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดถูกผลิตดวยวิธีโซล-เจล และเคลือบลงบนพลาสติกโพลิไวนิลคลอ
ไรดโดยวิธีการสเปรย งานวิจัยนี้เนนการศึกษาผลของปริมาณสารโดป อุณหภูมิในการเผา ที่มีผลตอ
สมบัติทางกายภาพ การเกิดเฟส ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกและสมบัติการฆาเชื้อจุลินทรียของ
ผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ผลการวิเคราะหเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด พบวาเฟสอะ
นาเทสเกิดขึ้นที่ 300 – 500 oC และที่อุณหภูมิ 600 oC เกิดเฟสผสมระหวางเฟสอะนาเทสและเฟสรู
ไทล เมื่อโดป 3SnO2 ในปริมาณคงที่ คือ 3 mol%  และโดป Fe3+ ที่ปริมาณ 0.3-1.2 mol% จากการ
ทดสอบประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ของตัวอยางที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิการเผาที่ 
400 oC และเวลาในการรับรังสียูวี 4 ช่ัวโมง พบวาผง TiO2/3SnO2/0.5 Fe3+ สามารถยอยสลายเมทิลี
นบลูได 98.7% เมื่อเทียบกับผงไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีสารโดปที่มีคาเทากับ 65.7% และเมื่อ
นําสูตรนี้ไปทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อจุลินทรียที่ทําใหผักเนาภายในเวลารับแสงยูวี 120 
นาที พบวาสามารถฆาเชื้อ E. coli และ Salmonella typhi ได 100% และที่เวลาการรับแสงยูวีเปน
เวลา 4 วัน สามารถฆาเชื้อ Fusarium sp.ได 100%  เมื่อนําฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5 Fe3+ 
ที่ 5%w/v มาทําการทดสอบการฆาเชื้อจุลินทรียที่ทําใหผัก และนําเชื้อที่อยูใตฟลมที่เวลารับแสงยูวี
ตางๆวิเคราะหดวยเครื่อง SEM พบวาสําหรับเชื้อ E. coli และ Salmonella typhi ผนังเซลลเร่ิมจาก
การเหี่ยวแลวฉีกขาด และผนังเซลลถูกทําลายจนกระทั่งเซลลตาย สําหรับเชื้อ Fusarium sp.ฟลมที่
เคลือบสามารถยับยั้งการสรางสปอรใหมของเชื้อได กรณีศึกษาการใชฟลมที่เตรียมสําหรับยืดอายุ
ของขาวโพดฝกออนโดยการใชฟลมหอขาวโพดฝกออน และเก็บไวที่อุณหภูมิ 11 oC ภายใตแสง
ฟลูออเรสเซนต 10 วัตตซ่ึงอยูหางจากตัวอยางทดสอบ 50 เซนติเมตร เก็บขอมูลและบันทึก
รายละเอียดของตัวอยางทุกๆ 3 วันเปนเวลาทั้งสิ้น 22 วัน ฟลมที่ผานการเคลือบสามารถลดความ
เสียหายและชวยลดอัตราการหายใจของขาวโพดได อายุการเก็บรักษาขาวโพดฝกออนเพิ่มขึ้นจาก 7 
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วัน เปน 16 วันหรือคิดเปนเวลาที่ยืดอายุไดเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทา  เมื่อเทียบกับฟลมที่ไมไดเคลือบ 
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Abstract 

 
 The development of coating material of TiO2 by doping with SnO2 and Fe3+ to 
improve the photocatalytic efficiency and anti-microbial that cause and vegetables rot. TiO2 
powders were prepared by sol-gel method and coated on polyvinyl chloride using spray coating. 
This research is to focus not only on the effect of the amount of additive materials but also on the 
calcination temperature resulting in physical properties, phase transformation, the photocatalytic 
reaction and anti-microbial of TiO2 powders and TiO2 composite films. For TiO2 powders, they 
were found that anatase phase appeared at the temperature range of 300 – 500 °C and mixed 
phases of anatase and rutile exist together at 600 °C. The addition of 3SnO2 and Fe3+ at 0.3-1.2 
mol% results in a decrease in the crystal of anatase phase. In addition, the testing of 
photocatalytic reaction of the films calcined at temperature of 400 °C were done by means of 
methylene blue degradation under UV irradiation for 4 hours. It was found that 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ could degrade methylene blue by 98.7% as compared to the pure TiO2 which 
was 65.7%. Furthermore, the microbial disinfection test of TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ powders calcined 
at the temperature of 400°C was performed under UV irradiation. It was found that both E. coli 
and Salmonella typhi, were killed 100% with UV irradiation time of 120 minutes, while spores of 
Fusarium sp. were inhibited within 4 days of photo-treatment. The microbial disinfection test was 
also done for 5%w/v as coating by TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ films. It was revealed from SEM analysis 
that cell walls of E. coli and Salmonella typhi gradually begin to shrink, fracture and finally, they 
are destroyed. For Fusarium sp as coated which are destroyed, seem to inhibit spore formation 
and destroy the old ones for a long treatment period. Case study on the use of prepared films for 
prolonging baby corn life was done by wrapping baby corn with films and keeping them at a 
constant temperature of 11°C under fluorescent lamp of 10 which was located 50 cm far from 
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samples. The samples were obserbed during 22 days and the data was recorded in every 3 days – 
period. Is was found that the TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ films can reduce damage and respiration rate of 
baby corn, resulting in the extension of fresh baby corn life from 7 days to be 16 days or about 2 
times longer then that of uncoated films.  
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ขอมูลการวิเคราะหที่ไดจากเครื่อง XRD ของผงที่อุณหภูมิ 300- 500 ºC  
ขอมูลการวิเคราะหที่ไดจากเครื่อง XRD ของผงที่อุณหภมูิ 600 ºC (เฟสอะนา
เทส) 
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ไทเทเนียมไดออกไซด 
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กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อสารกึ่งตัวนําไทเทเนียมไดออกไซดถูกกระตุนดวยแสง 
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ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียดวยผง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ 
ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบการฆาเชื้อราดวยผง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ 
ขั้นตอนการเตรียมการเคลือบฟลมดวย TiO2/SnO2/0.5Fe3+ slurry 
ผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อเผาที่ 300 , 400 , 500 และ 600 ºC 
ภาพถาย SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย3SnO2/0.5Fe3+เผาที่อุณหภูมิ 
400 ºC 
ผลการวิเคราะห XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่ออุณหภูมิเผา 300 - 600 ºC 
XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปสาร TiO2/3SnO2 /Fe3+ ก) เผาที่
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TiO2/3SnO2/1.0Fe3+, TiO2/3SnO2/1.2Fe3+ ภายใตเวลาในการรับรังสียูวีของผง ที่
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เชื้อ E. coli ที่เวลาตางๆ เมื่อมีผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+และวางในที่ตางๆ 
กราฟแสดงเปอรเซ็นตการฆาเชื้อ E. coli เมื่อวางตัวอยางไมไดรับแสง ไดรับแสง
ฟลูออเรสเซนต และไดรับแสงยูวีที่เวลาตางๆ 
เชื้อ Salmonella typhi ที่เวลาตางๆ เมื่อมีผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และวางในที่ตางๆ 
กราฟแสดงเปอรเซ็นตการฆาเชื้อ Salmonella typhi เมื่อวางตัวอยางไมไดรับแสง 
ไดรับแสงฟลูออเรสเซนต และไดรับแสงยูวีที่เวลาตางๆ 
เชื้อ Fusarium sp. ที่เวลาตางๆ เมื่อมีผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และวางในที่ตางๆ 
กราฟแสดงเปอรเซ็นตการฆาเชื้อ Fusarium sp. เมื่อวางตัวอยางไมไดรับแสง ไดรับ
แสงฟลูออเรสเซนต และไดรับแสงยูวีที่เวลาตางๆ  
SEM ของฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+  
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รายการรูป (ตอ)  

 
รูปท่ี  หนา 
3.14 

 
3.15 

 
3.16 

 
3.17 

 
3.18 

 
3.19 

 
3.20 

เชื้อ E. coli ที่เวลาตางๆ เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+และวางในที่
ตางๆ 
ภาพถาย SEM ของเชื้อ E. coli หลังทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมบางภายใตแสงยูวีที่
เวลาตางๆ 
เชื้อ Salmonella typhi ที่เวลาตางๆ เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และ
วางในที่ตางๆ 
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ภายใตแสงยูวีที่เวลาตางๆ 
เชื้อ Fusarium sp. ที่เวลาตางๆ เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+และวาง
ในที่ตางๆ 
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ที่เวลาตางๆ 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

Aa    ความเขมของพีคอะนาเทส (101) ที่ไดจาก XRD 

Ar    ความเขมของพีครูไทล (110) ที่ไดจาก XRD 

Ab    ความเขมของพีคบรุคไคต (121) ที่ไดจาก XRD 

AFM    Atomic Force Microscope 
APCVD    Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition 
C0    ความเขมขนเริม่ตนของเมทิลีนบลู และปริมาณเชื้อโรค 
C  ความเขมขนของ เมทิลีนบลู และปริมาณเชือ้ทดสอบ ณ เวลา

ทดสอบ 
CFU/ml    Colony Forming Unit/ milliliter  
C2H6O    เอทิลแอลกอฮอล  
CVD    Chemical Vapor Deposition 
E. coli    Escherichia coli 
FeCl4.5H2O   Ferric chloride anhydrous  
IAD    Ion Assisted Deposition 
M    หนวยความเขมขนเปนโมลาร 
MB    Methylene blue 
NA    Nutrient agar 
NB    Nutrient broth 
PDA    Potato dextrose agar 
PDB    Potato dextrose broth    
PVC    Polyvinycloride 
SEM    Scanning Electron Microscope 
SnCl4.5H2O   Tetrachorostannane pentahydrate   
t    ขนาดผลึก 
TEM    Transmission Electron Microscope 
TTIP    Titanium (IV) isopropoxide 
UV-Vis    Ultraviolet-visible spectrophotometer 
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Wa    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสอะนาเทส   
Wr    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสรูไทล  
Wb    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสบรุคไคต   
%w/v    รอยละโดยมวลตอปริมาตร 
XRD    X-ray Diffractrometer 
γ    แรงดึงผิว 
γSl    พลังงานอิสระหนาสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว 
γSV    พลังงานพื้นผิวอิสระของของแข็ง 
γlV    พลังงานพื้นผิวอิสระของของเหลว 
λ     ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 
β     Line width at half maximum height 
θ     มุมสัมผัส (Contact angle) 
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บทที่1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนํา  

 ผักและผลไม เปนสินคาเกษตรที่สําคัญของประเทศไทย ทั้งในแงการบริโภค
ภายในประเทศและการสงออก สําหรับ ในแงการสงออก ผัก ผลไม สามารถทํารายไดใหแกประเทศ
ปหนึ่งหลายพนัลานบาทและยังมแีนวโนมเพิ่มมากขึ้นทุกป  ขอมูลการสงออกผักและผลไมของ
กรมศุลกากร ดังตารางที่1.1 เปนสถิติการสงออกผักและผลไมในป 2548-2550 ที่มีการสงออกผัก
และผลไมสดอันดับตนๆของประเทศ ผักและผลไมที่มีการสงออกมากไดแก หนอไมฝร่ัง ขาวโพด
ฝกออน มะเขอืเทศ ถ่ัวฝกยาว ตนหอม มะมวง ลําไย ล้ินจี่ ทุเรียน กลวยหอม และกลวยไข เปนตน 
ตลาดที่มีการสงออกมากไดแก ฮองกง สิงคโปร ญ่ีปุน ยุโรป และตะวนัออกกกลาง เปนตน (ที่มา : 
กรมศุลกากรม, 2550)  ปญหาสําคัญที่มักประสบในการสงออกคือ พบการสูญเสียโดยเฉลี่ยสูงถึง 
รอยละ 25 ทั้งนี้เนื่องจาก ผักและผลไมเปนสินคาที่บอบช้ํา และเนาเสยีไดงาย สาเหตุทีท่ําใหเกิดการ
เนาเสียหลังการเก็บเกีย่วของผลไมและผักสด  เนื่องมาจากโครงสรางของผักและผลไมสด
ประกอบดวยผนังเซลลทีมีเพคติน (Pectin) ซ่ึงเปนสารเชื่อมระหวางชองวาง เรียกวา มิดเดิล ลา
เมลลา (Middle lamella) โครงสรางทางเคมีของเพคตินเปนสารประเภทเมทธิลเอสเทอรของกรดกา
แกลทูโรนิค และสารประกอบเพคตนิอื่น ๆ สารเหลานี้ถูกยอยสลายไดดวยเอนไซมเพคติเนส 
(Pectinase) ซ่ึงมีหลายชนิด พบวาแบคทีเรียบางชนิด เชน Erwinia carotovara, Pseudomonas, 
Bacillus, Escherichia coli และ Clostridium สามารถสรางเอนไซมเพคตินเนสได และสามารถเจริญ
ไดดีในผักสด เนื่องจากผักสดมีความเปนกรด-ดางทีเ่หมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรียที่สราง
เอนไซมเพคตนิเนสได นอกจากนี ้แบคทีเรียที่ไมสรางเอนไซมเพคติเนสก็สามารถเขาทําลายภายใน
เซลลของพืชได โดยจะใชสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่มีขนาดโมเลกุลเล็กๆไมซับซอนกอน 
ทําใหเกิดการหมักขึ้น และการเจริญของราในผักและผลไมสด โดยทั่วไปจะทาํใหเนื้อเยื่อของพืช
แตกสลาย และเกดิการเนาเปอยขึ้น การสลายตัวของเนือ้เยื่อดังกลาวเกิดจากการสลายของเยื้อช้ันใน 
มิดเดิล ลาเมลลา ผนังเซลลและโปรโตปลาสซึม โดยเกิดจากเอนไซมตาง ๆ ที่มาจากเชื้อรา เชน 
ทรานเซลิมิเนส (Transeliminase) และเอสเทอเรส (Esterase) จะเขาไปทําลายเพคติน ซ่ึงเปน
สวนประกอบสําคัญของลาเมลลา เซลลูเลส เอนไซมทั้ง 2 นี ้มีหนาที่ในการทําลายผนังเซลลของผัก
และผลไม สวนเอนไซมโปรติเนส แอไมเลส และเอนไซมยอยสลายคารโบไฮเดรตประเภทตาง ๆ 
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จะเขาไปทําลายในสวนของโปรโตปลาสซึม สําหรับเชื้อราที่ทําใหเกดิการเนาเสยีในผักและผลไม
สดไดแก Collectrichum, Cladosporium และ Fusarium และยีสต Rhodotorula ที่สามารถเจริญไดดี
ที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากผักสดยังมีสารประกอบไนโตรเจน เกลือแร และวิตามนิตางๆในปริมาณที่
เพียงพอที่เชื้อตางๆสามารถเจริญอยางรวดเร็ว ดังนั้นผักสดจึงเกดิการเนาเสียจากเชื้อเหลานีไ้ด
มากกวาจุลินทรียชนิดอื่นๆเพราะเชื้อราและแบคทีเรียทําใหมีการสูญเสยีน้ําเพิ่มขึน้และอัตราการ
หายใจเพิ่มขึ้น เชื้อจุลินทรยีแพรพนัธุดวยการเพิ่มเซลลอยางรวดเรว็ และเขาไปในผลิตผลพืชโดย
ผานทางแผลหรือรูเปดตามธรรมชาติ  ปกติผลิตผลจะปนเปอนเชื้อจากการสัมผัสกับน้ําที่มีเชื้ออยู
หรือสัมผัสกับดินซึ่งเชื้ออาศยัอยู (http://cyberlab.lh1.ku.ac.th, 2550) 

 สารเคมีบางชนิดที่ใชปองกนักําจัดการเนาเสียหลังการเกบ็เกี่ยว ของผลไมสด 
เชน ใชไธอะเบนดาโซล (Thiabendazole)  หรือเบนโนมีล  (Benomyl)  โดยการแชจุมหรือฉีดพน
กลวย ใชโซเดียมคารบอรเนต  บอแรกซ (Sodium  carbonate  borax)  โซเดียม  โอ  ฟนิลฟ
เนต  (Sodium  O-phenylphenate)  ไธอะเบนดาโซล (Thiabendazole) หรือเบนโนมีล (Benomyl) ใช
กับสม ในลักษณะขี้ผ้ึงเคลือบสมและใชไดฟนีล (Diphenyl) เคลือบกระดาษ  สําหรับหอผลสมแต
ละผล ใชโซเดียม  โอ  ฟนีลฟเนต (Sodium O-phenylphenate) และชาลิซีลลานิไลด (Salicylanilide) 
สําหรับสับปะรด  และใชเบนโนมีล (Benomyl) สําหรับมะมวงเปนตน ซ่ึงสารเคมีเหลานี้ลวนแต
เปนอันตรายตอผูบริโภคและสิ่งแวดลอม 
            ในปจจุบนัไดมีการนําสารสังเคราะหจากไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) มาใช
ในการยับยั้งเชือ้แบคทีเรียหลายชนิดไมวาจะเปนทางการแพทย ทางการเกษตร อุตสาหกรรม เชน 
การบําบัดน้ําเสีย และมีบางงานวิจยัไดนาํไทเทเนยีมไดออกไซดมาผลิตเปนฟลมบางเพื่อใชในการ
บรรจุภัณทผักผลไมเพื่อลดอัตราการหายใจของผักผลไมหลังการเก็บเกีย่ว การนําเทคนิคโฟโตแค
ตะไลซิสมาใชกับการบําบัดน้ํา อาจเปนผลจากการศึกษาวิจยัเมื่อ 10 กวาปมาแลว หลักการพื้นฐาน
ของเทคนิคโฟโตแคตะไลซสิเริ่มจากการที่แสงไปกระตุนอิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ (Valence- 
band) ของอนุภาคไทเทเนยีมไดออกไซด ที่เปนสารประกอบกึ่งตวันํา ซ่ึงแขวนลอยอยูในน้าํที่มี
ส่ิงเจือปนหลดุออกจากตาํแหนงสงผลใหคูอิเล็กตรอนที่หลุดไป และโฮล (Hole) ซ่ึงเปนชองวางที่
ไมมีอิเล็กตรอนและมีประจบุวกสามารถสรางพลังงานความรอนกลับมารวมตัวกัน หรือทําปฏิกิริยา
กับสิ่งแวดลอมภายนอก โดยที่โฮลจะมีปฏิกิริยากับน้ําและหมู ไฮดรอกซิล (OH-) เพื่อทําใหเกิดไฮ
ดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl radical) ซ่ึงเปนตัวออกซิไดสที่แรงสามารถไปทําใหโมเลกุลของ
สารอินทรียที่ละลายอยูแตกตัวออกกลายเปนน้ําและคารบอนไดออกไซด 
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ตารางที่ 1.1 สถิติการสงออกผักและผลไมในป 2548-2550 

ผักและ
ผลไม
สงออก 

ป 2548 ป 2549 ป 2550 

ปริมาณ(ตัน) มูลคา (บาท) ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลคา (บาท) ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลคา (บาท) 

แครอท 25,756 5,099,618 15,382 2,185,066 13,244 1,315,653 
หนอไม 
ฝร่ัง 

15,762,826 1,131,936,067 14,268,368 993,368,512 13,759,548 815,107,301 

ขาวโพดฝก
ออน 

4,860,033 369,422,929 5,877,859 496,348,560 4,421,725 232,764,589 

ถ่ัวลันเตา 725,983 15,862,958 1,224,594 36,999,815 160,856 11,258,733 
มะเขือเทศ 2,925,406 17,947,184 2,243,336 16,239,772 752,219 11,322,876 
ลําไย 132,283,475 2,134,651,388 119,429,998 2,116,042,886 160,013,440 2,429,034,875 
ล้ินจี่ 13,445,716 253,758,833 11,197,972 281,860,671 10,371,806 173,013,766 
สมเขียว 
หวาน 

627,700 21,423,773 1,007,210 28,022,552 13,268,433 218,112,625 

องุน 25,755 1,516,187 24,515 1,118,839 32,460 776,468 
สตรอเบอรร่ี 5,166,351 50,813,474 6,771,335 80,267,208 3,993,954 82,999,915 
มะมวง 2,506,712 15,529,397 3,395,984 18,169,227 11,272,201 293,607,460 
กลวยหอม 1,771,593 49,637,041 2,428,330 61,843,329 2,961,006 45,981,587 
กลวยไข 37,489,869 94,665,904 13,837,341 113,668,321 15,229,8 98,573,589 

                         ท่ีมา: กรมศุลกากร 
 
สถานการณสนิคาขาวโพดฝกออน 
1.  การผลิต 
 ขาวโพดฝกออนเปนพืชผักเศรษฐกิจอกีชนดิหนึ่งที่มีศกัยภาพสูงเพราะปลูกงาย  
ใชเวลาผลิตสั้น  ใชสารเคมีนอย  ปลูกไดทุกภาคของประเทศไทย  พื้นที่ควรเปนที่ราบมีความ
สม่ําเสมอ  ใกลแหลงน้ําสะอาดและสะดวกตอการนํามาใช  ไมมีน้ําทวมขัง  หางไกลจากแหลง
มลพิษ  อุณหภูมิที่เหมาะสมระหวาง 24 - 25 องศาเซลเซียส  
 อุตสาหกรรมขาวโพดฝกออนบรรจุกระปองเริ่มเมื่อป 2501  และมีการสงออก
ขาวโพดฝกออนบรรจุกระปองในป 2511  ไดมีการปรับปรุงพัฒนาพันธุขาวโพดฝกออนจากเดิมซึ่ง
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ใหผลผลิตคอนขางต่ํา  ทําใหผลผลิตไมเพียงพอกับความตองการของอุตสาหกรรมแปรรูปขาวโพด
ฝกออน  ผลการปรับปรุงพันธุไดคัดเลือกสายพันธุที่มีศกัยภาพ  ใหผลผลิตสูงกวาพันธุที่ใชอยูเดิม
ถึงรอยละ 15-32  มีความตานทานโรค 
 -  พื้นที่เพาะปลูกเฉลี่ย  1.5 - 2.6  แสนไร (ตารางที่ 1.2) 
 -  ผลผลิตตอไรประมาณ  1,200  กิโลกรัม  (ตารางที่ 1.2) 
 -  ผลผลิตรวมประมาณ  2 - 3  แสนตันตอป  (ตารางที่ 1.2)  

 -  แหลงเพาะปลูกสําคัญไดแก  นครปฐม  กาญจนบุรี  ราชบุรี  สมุทรสาคร  
สระบุรี  ลําปาง 

   - พันธุที่นิยมปลูก  เปนพนัธุที่เจริญเติบโตดีเหมาะสมกับสภาพดนิฟาอากาศ  
ใหผลผลิตที่มีคุณภาพมาตรฐานตรงตามความตองการของตลาดและโรงงานแปรรูป  แบงพันธุ
ออกเปน 2 กลุม  คือกลุมพันธุลูกผสมเปดไดแก  เชียงใหม 90 และสุวรรณ 2  กลุมพันธุลูกผสมเปน
กลุมพันธุที่เกษตรกรนิยมปลูกมากกวาพนัธุผสมเปด  ปจจุบันมี 6 พนัธุ ไดแก  จี 5414  เอสจี 18  แป
ซิฟค 283  ยูนซีิดส บี-65  เกษตรศาสตร 2     

 - มาตรฐานทีโ่รงงานตองการ  ขนาดฝกปอกเปลือกมีเสนผาศูนยกลาง 1 - 1.5 
ซม. ความยาว 4 - 9 ซม. สวนปลายฝกตองสดไมหัก  ฝกมีสีเหลืองหรือสีครีม  แกนฝกตองสดไม
ผานการแชน้ํามากอน  การเรียงแถวไขปลาตรงและไมแยกเปนรอง  ความยาวของฝกแบงเปน 3 
ขนาด  ฝกใหญความยาว  10 - 13 ซม.  ฝกกลาง  ความยาว  7 - 9 ซม.  ฝกเลก็  ความยาว  4 - 7 ซม. 
 
ตารางที่ 1.2 เนื้อที่ผลผลิตตอไร และราคาของขาวโพดฝกออน 
ป เนื้อที่

เพาะปลูก(ไร) 
เนื้อที่เก็บ
เกี่ยว(ไร) 

ผลผลิต
(ตัน) 

ผลผลิตตอไร
(กก.) 

ราคาที่เกษตรกร
ขายได(บาท/กก.) 

2543 154,000 141,000 177,000 1,255 2.94 
2544 190,000 177,000 233,000 1,322 3.18 
2545 233,000 221,000 259,000 1,168 3.09 
2546 214,000 211,000 247,000 1,169 3.21 
2547 245,000 239,000 305,000 1,275 2.69 
2548 260,000 242,000 273,000 1,129 2.54 

ที่มา: สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร  กรมวิชาการเกษตร   
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 2.  การคา  
 
 2.1   การสงออก     
  ปจจุบันประเทศไทยเปนผูสงออกขาวโพดฝกออนสดและบรรจุกระปองเปน
อันดับหนึ่งของโลก   การสงออกขาวโพดฝกออนของไทยแบงเปนขาวโพดฝกออนสด  และ
ขาวโพดฝกออนบรรจุกระปอง  สัดสวนของปริมาณการสงออกคิดเปน  1 : 16 และมูลคาการ
สงออก  1 : 6    
 ป 2548  ปริมาณการสงออกขาวโพดฝกออนสดรวม  4,861 ตัน  มูลคารวม 369.42 
ลานบาท  เปรียบเทียบกับป 2547  ปริมาณและมูลคาการสงออกขาวโพดฝกออนสดเพิม่ขึ้นในอัตรารอย
ละ 26.16 และ 51.08  ตามลําดับ  การสงออกขาวโพดฝกออนบรรจกุระปองในป 2548 ปริมาณรวม 
75,912 ตัน  มลูคา 2,035.80 ลานบาท  เพิ่มขึ้นจากป 2547  ทัง้ปริมาณและมูลคาในอัตรารอยละ 19.57  
และ  22.25  ตามลําดับ (ตารางที่ 1.3) 
 สําหรับป  2549  ชวงเดือนมกราคม - สิงหาคม  ปริมาณและมูลคาการสงออก
ขาวโพดฝกออนสด  เพิ่มขึน้จากชวง เดยีวกันของป 2548  ในอัตรารอยละ 38.33  และ  55.04    โดย
ที่ปริมาณและมูลคาการสงออกขาวโพดบรรจุกระปองเพิม่ขึ้นในอตัรารอยละ 6.44  และ  8  ตามลําดับ
              
ตารางที่ 1.3 ปริมาณ มูลคาการสงออกขาวโพดฝกออน                                       
 ปริมาณ: ตัน / มูลคา: ลานบาท 

 
รายการ
สินคา 

ป 2548 ป 2549 (ม.ค.-มิ.ย.) 
อัตราการเปลี่ยนแปลง(%) 
ป 48/47 ป 49/48 

ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 

ขาวโพด
ออนสด
แชเย็น 

4,861 369.42 4,191 366.65 26.16 51.08 38.32 55.04 

ขาวโพด
ออน

กระปอง 

75,912 2,035.8 56,419 1,514.05 19.57 22.25 6.44 8.00 

รวม 80,773 2,405.22 60,610 1,880.70 45.73 73.33 44.76 63.04 
ที่มา: กรมศุลกากร 
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1.2 ทฤษฏี และหลักการ 
 ไทเทเนยีมไดออกไซด (TiO2) หรือไทเทเนียเปนสารประกอบออกไซดของ
โลหะไทเทเนยีม ซ่ึงอยูในกลุมโลหะทรานซิชันแถวแรกตารางธาตุ ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับ
ความสนใจเปนอยางมากในการนํามาประยุกตสําหรับการใชงานดานตางๆ เนื่องจากมีความเสถียร
ตอสารเคมี ไมมีความเปนพิษ และราคาไมแพงมาก (รูปที่1.1) โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานรูปอื่น เชน เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย (Solar 
cell) และเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีในกระบวนการเรงปฏกิิริยาแบบใชแสงรวม (Photocatalysis) เปน
ตน เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดมีคาดัชนีการหักเหของแสงสูงจึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบ
ปองกันการสะทอนของแสงในเซลลแสงอาทิตย ชนิดซลิิคอน (Silicon solar cell) และในอุปกรณ
ทางดานการมองเห็นชนดิแผนบาง (Thin film optical device) หลายชนิด ไทเทเนยีมไดออกไซดยัง
ถูกนํามาใชเปนตัวตรวจสอบกาซ (Gas sensor) เนื่องมาจากมีคาการนาํไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปไดตาม
องคประกอบของกาซที่สภาวะบรรยากาศ เชน สามารถใชตรวจสอบกาซออกซิเจน 
คารบอนมอนอกไซด และมเีทน เปนตน นอกจากนี ้ เนื่องจากไทเทเนยีมไดออกไซดสามารถเขากับ
รางกายมนษุยได จึงถูกนํามาใชเปนวัสดุทางชีวภาพ เชน กระดกูเทียม เปนตน 
 

 
    รูปที่1.1 การประยุกตใชงานไทเทเนยีมไดออกไซด 

(ที่มา: http://www.tekon.com/green/Photocatalyst.html) 
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นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพสูง ในกระบวนการเรง
ปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมแลว ยังสามารถนาํมาใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสง
รวม) ไดดีอีกดวย โดยสามารถใชเปนทั้งตวัเพิ่มความสามารถในการทาํปฏิกิริยา (Promoter) และตัว
รองรับ (Support) ซ่ึงกระบวนการทีใ่ชไทเทเนียมไดออกไซดในการเรงปฏิกิริยา เชน การกําจัด
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOX) การกําจดัสารประกอบสารอินทรียระเหยงาย (เชน ได
ออกซิน และสารประกอบคลอรีน) การผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา Gas shift reaction กระบวนการ
สังเคราะหสาร Fischer-Tropsch และการกําจัดสารประกอบซัลเฟอร (SO2) เปนตน 

 
1.2.1. สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
ไทเทเนยีมไดออกไซด เปนสารประกอบออกไซดของโลหะไทเทเนียมได

ออกไซดซ่ึงอยูในกลุมโลหะทรานซิชันแถวแรก ไทเทเนียมไดออกไซดที่พบบอยมีโครงสราง 3 
ชนิดแสดงดังรูปที่1.2 คือ รูไทล ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) อะนาเทสมี
โครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) และบรูไคตมีโครงสรางผลึกแบบออรโธรอมบิค 
(Orthorhombic) (ตารางที่ 1.4) อะนาเทสมีแถบชองวางพลังงาน 3.22 eV ซ่ึงมากกวารูไทล (3.02 
eV) อะนาเทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสตที่สูงกวารูไทล อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนของผลึกรูไทล
จะกลับมารวมตัวกบัหลุมประจุบวกเรว็มากและเรว็กวากรณีของอะนาเทส จึงทําใหปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกเกดิขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ และมีประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนั้นไทเทเนียมไดออกไซดทีอ่ยู
ในรูปเฟสอะนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพื้นที่ผิวมากสุด เมื่อเทียบกับเฟสอื่นๆ (Yang et al., 
2002) ซ่ึงสมบัติเหลานี้สงผลตอการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนยีมไดออกไซด  คืออัตราสวน
พื้นที่ผิวสําหรับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก จะใหผลปฏิกิริยาดีมากขึ้นเมื่อใช
วสัดุที่มีสมบัตเิปน สารกึ่งตวันําเปนคูกัน เชนในระบบของ TiO2 /SnO2 จากการศึกษาของ Yang 
และคณะ(2002) พบวาระบบของ TiO2 /SnO2 เปนตัวโฟโตแคตะลิสตที่ดีเนื่องจาก Quantum yield 
สูง ความแตกตางของแถบการนําใน TiO2 และ SnO2 สงผลใหมีการแยกของ Photoinduce e- - hole 
pair และยังพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ SnO2 ใหมากขึ้นทําใหเฟส     อะนาเทสเสถียรขึ้น ซ่ึง SnO2 จะ
ไปปองกันการรวมตัวกลับกนัอีกครั้งระหวางอิเล็กตรอน และหลมุประจุบวกทีท่ําใหยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงในที่สุดก็สงผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดีขึ้นดวย 
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(ก) อะนาเทส 

 
 
(ข) รูไทล 

 
 
(ค) บรุคไคต 

 
 

รูปท่ี 1.2 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนยีมไดออกไซด (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล (ค) บรุคไคต 
(ที่มา: http://staff.aist.go.jp/nomura-k/english/itscgallary-e.htm : 13/03/2551) 
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ตารางที่ 1.4 สมบัติทางกายภาพของโครงสราง TiO2  
Material name Rutile 
Composition TiO2 
System Tetragonal 
Temperature (°C) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 4.593(2) 4.593(2) 2.959(2) 
α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 
Unit cell volume (Å3) 62.42 
Dx (g/cm3) 4.25 
Space group P42/mnm (No.136) 
Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 
Ti 2a 1 0 0 0 0.42(6) 
O 4f 1 0.3051(7) 0.3051(7) 0 0.6(6) 
ที่มา: E.P. Meagher and G.A. Lager, The Canadian Mineralogist, 17, 77 (1979).  
 
Material name Anatase 
Composition TiO2 
System Tetragonal 
Temperature (°C) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 3.7842(13) 3.7842(13) 9.5146(15) 
α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 
Unit cell volume (Å3) 136.3 
Dx (g/cm3) 3.89 
Space group I41/amd (No.141) 
Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 
Ti 4a 1 0 0 0 0.390(63) 
O 8e 1 0 0 0.2081(2) 0.613(90) 
ที่มา: M. Horn, C.F. Schwerdtfeger, and E.P. Meagher, Zeitschrift für Kristallographie, 136, 273 
(1972). 
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Material name Brookite 
Composition TiO2 
System Orthorhombic 
Temperature (°C) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 9.174(2) 5.449(2) 5.138(2) 
α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 
Unit cell volume (Å3) 257 
Dx (g/cm3) 4.13 
Space group Pbca (No.61) 
Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 
Ti 8c 1 0.1289(1) 0.0972(1) 0.8628(1) 0.37(3) 
O1 8c 1 0.0095(4) 0.1491(5) 0.1835(5) 0.46(6) 
O2 8c 1 0.2314(4) 0.1110(4) 0.5366(6) 0.53(7) 
ที่มา: E.P. Meagher and G.A. Lager, The Canadian Mineralogist, 17, 77 (1979). 
 

 โครงสรางผลึกอะนาเทส รูไทล และบรุคไคต สามารถแสดงไดในรูปของ 
TiO2

6-ที่เปนประมิดฐานสี่เหล่ียมสองอันประกบกนัหรือออกตะฮีดรอล (Octahedral) โดยโครงสราง
ผลึกทั้ง 3 ชนิดนี้มีความแตกตางกันเนื่องมาจากการบิดตัวของแตละออกตะฮดีรอลที่เรียงตอกนั 
และจากรูปแบบการเรียงตวัของออกตะฮีดรอล โดยโครงสรางผลึกอะนาเทสเกิดมาจากการเรียงตวั
ตอกันโดยใชสวนยอดของแตละออกตะฮีดรอล ในขณะที่โครงสรางผลึกรูไทลเกิดมาจากการเรียง
ตัวตอกันโดยใชสวนขอบของแตละออกตะฮีดรอล และโครงสรางผลึกบรุคไคตเกิดมาจากการเรยีง
ตัวตอกันโดยใชทั้งสวนยอดและสวนขอบของแตละออกตะฮีดรอล (รูปที่1.2) 

 ถึงแมวาโครงสรางผลึกของไทเทเนยีมไดออกไซดมีอยูหลายชนิด ตามที่ได
กลาวมาแลว แตอะนาเทสและรูไทลเปนโครงสรางผลึกที่พบเปนสวนใหญ โดยปกติแลวโครงสราง
ผลึกอะนาเทส สามารถเปลี่ยนโครงสรางเปนโครงสรางผลึกรูไทลไดที่อุณหภูมิมากกวา 600oC 
(ธรรมนูญ, 2008) นับจนถึงปจจุบันไดมกีารศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากอะนาเทส
เปนรูไทลเปนอยางมาก เนื่องจากโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดเปนตวัแปรที่สําคัญมาก
ตัวแปรหนึ่งทีจ่ะกําหนดประสิทธิภาพในการประยกุตใช เปนตวัเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม ตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสงรวม) หรือเซรามิกที่ใชทําเยื่อแผนบาง (Membrane)โดยนอกจาก
อุณหภูมิแลว ยังมีอีกหลายปจจัยที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนโครงสรางผลึกดังกลาว ไดแก ความ
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ดัน ปริมาณของผลึก ความไมสมบูรณของผลึก และขนาดของผลึก ในการประยกุตใชไทเทเนียมได
ออกไซดในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมโครงสรางผลึกทั้งอะนาเทส และรูไทลเปนที่
นิยมนํามาศกึษากันโดยทัว่ไป สําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมโดยปกตินั้น โครงสรางผลึกอะนา
เทสใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสรางผลึกรูไทล แตอยางไรก็ตามในบาง
ปฏิกิริยา โครงสรางผลึกรูไทล หรือโครงสรางผลึกผสมระหวางอะนาเทสและรูไทล (เชน อะนาเทส 
70-75% และรูไทล 30-25%) มีรายงานวาใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสราง
ผลึกอะนาเทส โดยมีตวัแปรหลายตัวแปรที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของแต
ละโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ไดแก พืน้ที่ผิว การกระจายตัวของรพูรุน ขนาดของ
อนุภาคผลึก และที่สําคัญมากคือ วิธีการทีใ่ชในการสังเคราะหผลึกไทเทเนียมไดออกไซด 
(ธรรมนูญ, 2008) 

  ลักษณะของสารกึ่งตัวนําชนดิไทเทเนยีมไดออกไซดสําหรับปฏิกิริยาแบบใช
แสงรวม 

 เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดมีตําแหนงที่วางของออกซิเจน ในโครงสราง
ผลึกไทเทเนียมไดออกไซดจึงจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมที่เปนสารกึ่งตัวนํานั้น จะมีความสามารถในการดูดซับสารตั้งตนในการ
เกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอมๆกัน ซ่ึงสามารถกอใหเกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดคัชัน 
(Oxidation and reduction reactions) โดยการกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนที่มีพลังงานเทากับหรือ
มากกวาคาแถบชองวางพลังงาน (Band gap energy) ความสามารถของสารกึ่งตัวนําที่จะถายโอน
อิเล็กตรอนไปยังสารตั้งตน        ในการเกิดปฏิกิริยาทีถู่กดูดซับไวนัน้ ขึ้นอยูกับตาํแหนงของแถบ
ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําและตําแหนงของศักยพลังงานในการเกิดรีดอกซ (Redox) ของ
สารที่ถูกดูดซับ โดยปกติแลวระดับของพลังงานที่ต่ําที่สุดของแถบคอนดัคชัน (Conduction band) 
จะเปนระดับของศักยพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดัคชนัดวยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน (Excited 
electron) ในทางกลับกัน ระดับของพลังงานที่สูงที่สุดของแถบวาเลนซ (Valence band) จะเปน
ระดับศักยพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยโฮล (Hole) ที่เหลืออยูหลังจากที่อิเล็กตรอน
ถูกกระตุนไปแลว (รูปที1่.3) 
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รูปที่1.3 กระบวนการที่เกิดขึน้เมื่อสารกึ่งตวันําไทเทเนยีมไดออกไซดถูกกระตุนดวยแสง 

(ที่มา: http://www.novapure.com/DesktopDefault.aspx?tabid=71&showlogin=1) 
 
 สารกึ่งตัวนําแตกตางจากโลหะ คือ มีความไมตอเนื่องของระดับพลังงาน ทําให

เกิดเปนชองวางของระดับพลังงาน ซ่ึงสงผลใหเกดิการแยกจากกันของอิเล็กตรอนและโฮลหลังจาก
ที่ถูกกระตุนดวยแสง ทําใหทั้งอิเล็กตรอนและโฮลมรีะยะเวลาเพยีงพอในการเคลื่อนที่ผานไปยัง
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและกอใหเกดิปฏิกิริยาในที่สุด ความแตกตางของโครงสรางผลึกของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดชนิดอะนาเทส และรูไทลทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนและ
โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกส สงผลใหมีคาแถบชองวางพลังงานแตกตางกันคือ 3.20 eV สําหรับ
โครงสรางผลึกอะนาเทส และ 3.02 eV สําหรับโครงสรางผลึกรูไทล ดังนั้นจึงทําใหความสามารถ
ในการดดูกลนืแสงเริ่มเกดิขึ้นในชวงความยาวคลื่นของแสงที่แตกตางกัน โดยโครงสรางผลึกอะนา
เทสสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นต่ํากวา 384 นาโนเมตร ในขณะทีโ่ครงสรางผลึกรู
ไทลสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นต่ํากวา 410 นาโนเมตร ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏกิิริยาแบบใชแสงรวม (ธรรมนูญ, 2008) 

 
   1.2.2. ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic effect) 

 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เมื่อป ค.ศ.1967 เปน
ปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระตุนดวยแสง โดยสวนใหญวัสดุที่เปนโฟโตแคตะลิสต จะเปนวัสดุที่อยูใน
กลุมของเซมิคอนดักเตอร หลักการเกดิปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกเมื่อวัสดุโฟโตแคตะลิสตถูก
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กระตุนดวยแสงจะดูดซับพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงาน ทําใหอิเล็กตรอนใน
แถบเวเลนซถูกกระตุน และจะกระโดดขึน้ไปอยูในแถบการนําทําใหในแถบเวเลนซเกิดหลุมประจุ
บวกขึ้น เมือ่สัมผัสกับความชื้นหรือน้ําจะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอร
ออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (O2

 -) ดังแสดงในสมการ (1.1) - (1.3) โดยในที่นี้ใชไทเทเนยีมได
ออกไซดเปนโฟโตแคตะลิสต 
 

ν +
2 cb vbTiO h* e h+ → +    ………. (1.1) 

2 2cbO e O−+ →    ………. (1.2) 
++ +⋅→+ HOHhOH

vb2
   ………. (1.3) 

 
ไฮดรอกซิลเรดิคอล และซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนเปนตัวออกซิไดซที่ดีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัสารอินทรียทําใหเกิดการสลายตัวได กลไกการเกดิปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที่ 1.4 
 

   
รูปที่ 1.4 กลไกการเกดิปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic) ของไทเทเนยีมไดออกไซด 

(ที่มา: www.antonio.licciulli.unile.it : 23/11/2548) 

  
  ไทเทเนยีมไดออกไซด ถูกใชเปนโฟโตแคตะลิสต (Photocatalyst) อยาง
แพรหลาย เพราะไทเทเนยีมไดออกไซดไมเปนพิษ มีสมบัติทางเคมีที่เสถียรและมีประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสูง มีสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางรุนแรง ในขณะเดียวกันผิวของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดยังมสีมบัติชอบน้ํา (Hydrophilicity) สูงดวย มมุสัมผัสระหวางน้ํากับผิวฟลม
ที่เคลือบดวยสารไทเทเนียมไดออกไซดมีคา 0o ภายใตการกระตุนดวยแสงยูว ี ซ่ึงปรากฏการนี้
สามารถอธิบายไดโดยการเปลี่ยนโครงสรางในผิวของไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อไทเทเนยีมได
ออกไซดถูกกระตุนดวยแสง อิเล็กตรอนที่อยูในแถบเวเลนซหลุด เกิดหลุมประจบุวกขึ้นซึ่งหลุม
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ประจุบวกจะตอบสนองตอผิวของออกซิเจนอะตอมและเกิดหมูไฮดรอกซิล จากปรากฏการณนีจ้ึงมี
การนําไปใชงานทางดานตางๆ เชน การทําความสะอาดตัวเองของกระเบื้องหรือการปองกันจาก
หมอกจับกระจกรถยนตตอนอากาศเย็น (Kanai et al., 2004; Hubbell et al., U.S. Patent 0159309, 
2005 )  

การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนยีมไดออกไซด ที่เปนเฟส     
อะนาเทส เปนไปอยางกวางขวาง มีการใชตัวโดปลงไปในไทเทเนยีมไดออกไซดเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนยีมไดออกไซด ซ่ึงเปนการศึกษาทีเ่นนใช
ทางดานสิ่งแวดลอมและการทําความสะอาดตัวเอง นอกจากนี้มีการนาํไทเทเนยีมไดออกไซดเปน
แคตะลิสตในปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไปศึกษาการทําลายเชื้อโรคและกําจัดเซลลมะเร็ง ซ่ึงเปน
โรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆ (Blake et al., 1999) รูปแบบของโฟโตแคตะลิสตที่
เตรียมขึ้นเพื่อนําไปใชงาน อาจอยูในรูปผง หรืออยูในรปูฟลมบางเคลือบบนวัสดุที่ตองการทดสอบ
ก็ได  

สมบัติทางพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดภายใตแสงที่เรียกวาชอบน้ํา สงผลให
หยดน้ําที่เกาะบนพื้นผิวไมสามารถคงเปนรูปหยดน้ําได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆปกคลุมผิว
อยางสม่ําเสมอคลายกระจกบางใสทําใหกระจกไมเปนฝามัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับ
พื้นผิวกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมคีาต่ํามากจนกระทั่งเปนศูนย (Super-
hydrophilicity) เมื่ออยูภายใตแสงเปนเวลานาน พืน้ผิวของกระจกเมื่อมีความชื้นในอากาศมาสัมผัส
ก็จะเกิดเปนหยดน้ําเลก็ๆ มากมายมาเกาะไดงายทําใหเกดิเปนฝาขุนมวั เนื่องจากมุมสัมผัสระหวาง
หยดน้ํากับผิวกระจกมีคาอยูที่ประมาณ 20 - 30 องศา (พรนภา, 2005) หยดน้ําบนพืน้ผิวจึงคงสภาพ
เปนหยด กระจกที่ถูกเคลือบผิวดวยไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีสมบัติชอบน้ําดังกลาวกระจกจะใส
และไมมีฝา หรือที่เรียกวา Anti-fogging glass ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ใหเห็นอยางชดัเจน 

 จากสมบัติดังกลาวขางตน ชวยใหการทําความสะอาดดวยตวัเองของพื้นผิวที่
เคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดมีประสิทธิภาพ โดยทําใหส่ิงสกปรก สารอินทรียตางๆไมวาจะ
เปนฝุนละออง เขมาควัน คราบน้ํามันที่มาเกาะที่ผิวของกระจกที่เคลือบดวยฟลมของไทเทเนยีมได
ออกไซด กนัอยางหลวมๆ ซ่ึงจะถูกกําจัดออกไดเองเมื่อมีการสัมผัสกับแสงแดดดวยกลไกของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและในขณะเดียวกันดวยสมบตัิชอบน้ํา ทําใหหยดน้ําถูกทําลายกลายเปน
แผนฟลมของน้ําบางๆ ซ่ึงจะชะลางสิ่งสกปรกที่ถูกทําลายเหลานัน้หลุดออกไปไดงาย เนื่องจากน้ําที่
ปกคลุมผิวนั้นเปนแผนฟลมที่บางจึงชวยทาํใหกระจกนั้นแหงไดอยางรวดเรว็โดยไมทิ้งรอย หรือ
คราบสิ่งสกปรกใหเห็นเหมอืนกระจกปกติ 
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  นอกจากนี้กลไกการทําความสะอาดดวยตวัเองนี้สามารถเกิดขึ้นไดเอง และ
ทํางานไดเปนอยางดีเมื่อมีฝนตก โดยฝนจะชวยใหการชะลางมีประสิทธิภาพไมตองทําความสะอาด
ซํ้า ในกรณีทีอ่ากาศแหงก็สามารถทําความสะอาดไดงายโดยการฉีดพนน้ําธรรมดาสิ่งสกปรกก็หลุด
ไดงาย 
   
  1.2.3. กระบวนการ โซล - เจล (Brinker and Scherer, 1990; เล็ก, 2547) 

 กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล เปนกระบวนการที่มีประโยชนหลายอยางใน
การผลิตเซรามิกแกว และโดยเฉพาะวัสดุที่ตองการความบริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปกระบวนการโซล-
เจล เปนกระบวนการเปลีย่นสถานะจากของเหลวที่เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสาร
แขวนลอยที่มขีนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เปนของแข็งที่เรียกวา “เจล” ดังในรูปที ่1.5 

 

 
รูปที่1.5 การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 

(ที่มา: http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.htมิลลิลิตร ; Brinker and Scherer, 1990) 
ปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การควบแนนเปนน้ํา 
(Water condensation) และการควบแนนเปนแอลกอฮอล (Alcohol condensation) ดังสมการขางลาง 
มีปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกริิยาไดแก pH ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโมลของน้ํากับ
โลหะ และอณุหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจยัเหลานี้ ในภาวะที่ตางกันทําใหโซลและเจลที่ไดมีสมบัติ
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และโครงสรางตางกัน เมื่อ M แทนโลหะ ไดแก Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทนกลุมอัลคอกซิล 
(Alkoxyl group) 
 

Hydrolysis:               OHROHMOHROM 2 −+−→+−−  
Water Condensation:      OHMOMMHOOHM 2+−−→−+−  
AlcoholCondensation:    OHRMOMMHOROM −+−−→−+−−  
 
 ขั้นตอนแรกของการทําโซล - เจล คือผสมสารตั้งตน (Precursor) กับน้ําสารตั้ง

ตนที่นิยมใชในกระบวนการโซล – เจล เปนสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะบางชนิดที่ไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา เชน Metal alkoxide เปนสารตั้งตนที่ไดรับความนิยมสูง เนื่องจากทําปฏกิิริยากับน้ําได
ดี เชน Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) สวนอัลคอกไซด(Alkoxide) 
ชนิดอื่น เชน อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอรเรต (Borate) มีใชกันแพรหลาย
และมักใชรวมกบั TEOS เชน Si(OR)4 ซ่ึง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําดังสมการ 

 

 
และในขณะเดยีวกันกจ็ะเกิดปฏิกิริยาควบแนนในน้ํา 
 

 
 
หรือ การควบแนนเปนแอลกอฮอล 
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 สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกดิปฏิกิริยาควบแนนตอไปจนกลายเปนโครงตาขายซิ
ลิกา(Silica network) อยูในภาวะที่เรียกวา เจล จึงเรียกปฏกิิริยาดังกลาวนี้วา พอลิคอนเด็นเซชัน 

 

 
 

 ในกระบวนการผลิตทั้งจากภาวะที่เปน โซล หรือ เจล เมื่อเขาสูภาวะทําให
แหงจะไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย(Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 
(Powder) และฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป (รูปที่ 1.6) 

 

 
รูปที่ 1.6 กระบวนการโซล-เจล 

(ที่มา: http://phys.suwon.ac.kr/~jgyoon/lab/solgel.html :11/01/2551) 
 

 วิธี โซล-เจล ประกอบดวย การเตรียมสารละลายเนื้อเดียวกัน เปลี่ยนสารละลาย
เปน โซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเริ่มดวยการไฮโดรไลซีสกลุม Alkoxyl หนึ่งหรือมากกวาของ
โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชน้ําและแอลกอฮอล 2 โมเลกุลประกอบดวย OH - group จะถูกพอลิ
เมอไรซโดยกาํจัดน้ําออก ทาํใหเกิดการฟอรมตัวดวยพนัธะ Si – O – Si และเมื่อตอกับกลุมอื่นกจ็ะ
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ไดเปนพนัธะ Si – O – Si –O – Si การซ้ํากระบวนการทาํใหไดโมเลกลุเปนเสนยาวหรืออนุภาคเปน 
3 มิติที่โมเลกุลเสนตรงและอนุภาคละเอยีดประกอบดวยพันธะซ้ําๆกนั ดังแสดงในรูปที่ 1.6 
ขอดีของวิธีโซล – เจล 

- ทําใหเกิดพันธะบางๆระหวางวัสดุฐาน (Substrate) กับตวัสารเคลือบ 
- สามารถเคลือบใหมีความหนาเพื่อปองกนัการกัดกรอนได 
- สามารถเคลือบไดทั้งวัสดทุี่มีรูปรางงาย ๆ และที่มีรูปรางซับซอน 
- ทําไดงาย ราคาถูก และเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 
- มีความบริสุทธิ์สูง 
- ความเปนเนือ้เดียวกัน 
- เตรียมไดดวยอุณหภูมิต่ํา(www.ceramics.mmat.ubc.ca) 
การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน ผง

ละเอียด ฟลมบาง เสนใย และวัสดุกอน ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชนแกว (รูปที่
1.6) สารเคลือบปองกันการสึกกรอน การสะทอนแสงและการเกาะติดผิวของน้ํา เปนตน เทคโนโลยี
โซล-เจลจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารและวัสดุมีสมบัติเฉพาะตัว หรือตองการความ
บริสุทธิ์สูง หรือแมแตการผลติสารหรือวัสดุทดแทนการใชแร หรือทรัพยากรธรรมชาติหายากและมี
อยูจํากดั ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากเปนการเตรียมสาร
หรือวัสดุในระดับโมเลกุลสามารถกําหนดสมบัติตางๆ ที่ตองการไดงาย นับเปนประโยชนตอ
อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรมรถยนต และ
อุตสาหกรรมเซรามิก เปนตน การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม ยัง
ตองศึกษาในรายละเอียดเกีย่วกับภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมและลักษณะและสมบตัิของสารหรือ
วัสดุที่ตองการ ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแนวโนมการนําเทคโนโลยี
ดังกลาวมาใชในเชิงพาณิชยมีความเปนไปไดสูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจล เปนเทคโนโลยีการ
ผลิตที่ทําไดที่อุณหภูมิหอง สามารถทําไดตั้งแตระดับหองปฏิบัติการจนถึงระดับอตุสาหกรรม ซ่ึง
สามารถสนองตอบความตองการของผูบริโภคไดจริง 
   
 
1.3 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  ในปจจุบนัไดมีการวิจยัเกีย่วกับการนําผงไทเทเนียมไดออกไซด มาประยุกตใช
ในดานตางๆมากมากมาย เชน การพัฒนาทางดานบรรจุภัณฑเกีย่วกบัผลผลิตทางการเกษตรซึ่งจะ
นําเสนอตอจากนี ้



19 
 

 

  Titanium dioxide (TiO2) มีสมบัติทางเคมีที่ดีหลายอยางเชน มีความตานทาน
การกัดกรอนสูง เชน จากสารจําพวกกรด กาชคลอรีนหรือจําพวกเกลือ ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
และราคาถูก ดวยสมบัตเิหลานี้ TiO2 จึงถูกนํามาประยุกตใชงานดานตางๆมากมาย  (Fujishima. et 
al, 2000) เชนการนํา TiO2 มาประยุกตใชเปนสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย อยางการสังเคราะห TiO2 กับ 
AgNO3ที่แขวนลอยอยูในน้าํโดยวิธี Chemical reduction method เพื่อตองการใหเปนเปน Ag/TiO2  
แลวนํามาทดลองยับยั้งหรือฆาแบคทีเรีย Escherichia coli ผลคือ TiO2สามารถยั้บยั้งแบคทีเรียไดดี
แต Ag/TiO2ก็สามารถยับยั้งไดดีกวาที่ม ีTiO2 อยางเดียวถึง 50%  

 วิธีการเตรียมอนุภาคหรือฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดระดับนาโน เตรียมได
หลายวิธีไดแกวิธี Hydrothermal, CVD (Chemical vaper deposition), PVD (Physical deposition), 
EPD (Electrophoresis deposition) และวธีิโซล-เจล การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซล-
เจล เปนวิธีทีง่ายและราคาไมแพง ซ่ึงเตรียมจากปฎกิิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และปฏิกิริยา
ควบแนน (Condensation reaction) ของไทเทเนยีมไดออกไซดโพรพอกไซด บิส (เพนเทนไดโอ
เนต) และ 1,3-โพรเพนไดออล โดยเผาที่อุณหภูมิตางๆ คือ 400, 500, 600, 700 และ 800 oC เพื่อ
ควบคุมเฟสและขนาดอนภุาคของสารสังเคราะห เพราะอุณหภูมใินการเผามีผลตอโครงสรางของ
ผลึกและพื้นทีผิ่วของไทเทเนียมไดออกไซด  ที่อุณหภมูิ 400 oC อนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด
เปนเฟสอะนาเทสเทานั้น เมือ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงถึง 700 oC โครงสรางของผลึกของไทเทเนยีมได
ออกไซดจะเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลเกือบทั้งหมด สวนการสังเคราะห Nanocrystalline titanium 
dioxide (TiO2) ที่อุณหภูมติ่ํา (180-240 oC) โดยการเติมสารละลายเพื่อลดแรงตึงผิวในกรณีที่ใช 
Titanium iso-propoxide เปนการใชสารตัง้ตน ตออัตราสวนน้ําหนักสารละลายใชในการสังเคราะห
อนุภาค TiO2 อัตราสวนน้ําหนักดังนี้คือ 15/100, 25/100 และ 35/100 ฟลมตกตะกอนโดยใชวธีิ 
Spray deposition สมบัติเปนผลึกระดับนาโนและมีลักษณะพรุนหลังจากการทําอบผนึก การเตรียม 
อนุภาคระดบันาโน และฟลมสามารถใชเปน Gas sensing ใชงานทางดานชีววิทยา และ Photo-
electrodes เพื่อทํา Dye-sensitized solar cell (Rao และ Dutta , 2007)  
 
 1.3.1การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลตกิของไทเทเนียมได
ออกไซด  

การใชไทเทเนยีมไดออกไซดอาจจะอยูในรูปของอนุภาคหรือฟลม เชน การ
ผลิตโครงสรางระดับนาโนของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดอาจใชเทคนิคการเคลือบเปนชั้นๆ ไดมี
การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยา ของโครงสรางนาโนของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่
โดปดวยเงิน (Silver) โดยผลิตฟลมในโครงสราง การศึกษาจะสราง Silver–modified nano-
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structured TiO2thin film โดยใชเทคนิค Layer-by-layer dip-coating(LLDC)  โดยเรียก TiO2 sol-gel 
วา T และเรียก Ag-modified sol-gel วา A ซ่ึงมีโครงสรางของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีลําดับ
ช้ันในการเคลือบ 4 แบบ คอื TT (เปนไทเทเนียมไดออกไซดทั้งหมด)   TA (ช้ันลางเปน TiO2  ของ
ผิวเปน Ag-modified)   AT (ช้ันลางเปน Ag-modified  ช้ันผิวเปน TiO2) AA (เปนไทเทเนยีมได
ออกไซดแบบ Ag-modified ทั้งหมด)  ผลของ Photocatalytic activity ตรวจวัดไดจาก 
Photocatalytic degradation process ของ Methyl orange  ผลของ ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
(Zheng. et al , 2007) ฟลมอาจถูกเคลือบไปบนวัสดุตางๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติก เชน เคลือบบน Active carbon (Youji Li. et al, 2005) Glass bead และเหล็กกลาไรสนิม 
(Balasubramanian et al, 2005) Silicon wafer (Duminica et al, 2004) แกว (Zhang and Xu, 2004) 
และ Ti  foil (Keshmiri and Troczynski, 2003) เปนตน 
  ส่ิงหนึ่งที่ทําใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกมีประสิทธิภาพลดลง คือ การรวมตัว
กันของอิเล็กตรอน และหลุมของอิเล็กตรอนในไทเทเนียมไดออกไซดอยางรวดเร็วหลังจากการ
กระตุนดวยรังสียูวีอีหรือดวยแสง ดังนัน้เพื่อลดปญหาดงักลาว จึงไดมีการโดปดวยไอออนของ
โลหะบางชนดิลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อเปนตัวดกัอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนแลวไมไห
กลับมารวมตัวกับหลุมอิเล็กตรอน ซ่ึงจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาได ไอออนของ
โลหะที่โดปลงไป ไดแก Cu2+ , Pt4+ , V4+ , W4+ , Ce4+  , Na4+ , La4+ และ Ag+  เปนตน แตสารดังกลาวมี
ราคาแพง จึงไดมีการศึกษาโดยใชสารที่ถูกกวา เชน  Fe3+, Zn2+, C, S หรือ N 
  การเพิ่มประสทิธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สามารถทําไดดวยวิธีโดป
โลหะหรือ ไอออนโลหะ และอโลหะ ลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด Harizonov และคณะ (2001) 
ทําการศึกษาระบบของ TiO2/MnO ที่เตรียมดวยวิธี โซล-เจลโดยใชไทเทเนยีมไดออกไซดเอทอก
ไซด (Titanium ethoxide) และ แมงกานสีไนเตรต (Manganese nitrate) เปนสารตั้งตน ซีโรเจล 
(Xerogel) ที่ไดทําใหแหงที่ 80 ºC และ เผาดวยอุณหภูมิ 560 ºC ในอากาศ 1 ช่ัวโมง พบวาวิธีโซล-
เจลสามารถเตรียมไทเทเนยีมไดออกไซดในระดับนาโนไดอยางมีประสิทธิภาพและ MnO จะมีผล
ตอการลดอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงจากเฟส อะนาเทส ไปเปนเฟสรูไทลและสงผลตอ
ประสิทธิภาพโฟโตแคตะลสิตดวย     

 Lee และคณะ (2002) ศกึษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิส (Photocatalysis) และ
สมบัติชอบน้ํา (Hydrophilicity) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย Al และ W ทําใหระบบ
ของฟลมที่โดปดวย W จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีที่สุดและฟลมที่โดปดวย Al แสดง
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดกีวาไทเทเนยีมไดออกไซดบริสุทธิ์ 
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 ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (Active carbon) (Li et al., 
2005) เพื่อเพิม่ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลตกิ โดปดวย Zinc ferrite (TiO2 (ZnFe2O4)) (Cheng et al., 
2004) เตรียมจากวิธี Sol-gel และใชอุณหภมูิในเผา 400, 500 และ 600 ºC ทดสอบสลายตัว Methyl 
orange (MO) พบวาที่ 400 ºC ผง TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีกวาเผาที่
อุณหภูมิอ่ืนๆ และมีขนาดผลึกใหญขึ้น พื้นที่ผิวลดลงเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น ประจุที่ผิว (Surface 
charge) โดยพื้นที่ผิวสงผลถึงการดูดซับ MO บน TiO2 (ZnFe2O4) ที่เปนแคตะลิสต ดังนั้นที่อุณหภมู ิ
400 ºC TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงถึงการเกดิปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลตกิไดดีที่สุด 

 Bakardjieval และคณะ (2004) ไดศึกษาการสลายตัวของ 4 - Chlophenol โดย
กระบวนการกระตุนดวยแสง ซ่ึงใชอนุภาค TiO2 แบบอะนาเทสเปรียบเทียบกับอนุภาคในระดบั   
นาโนของ TiO2/Fe2O3, TiO2/ZnO และ TiO2/ZrO2 ที่เตรียมดวยวิธี Homogeneous precipitation โดย
เตรียมไดจาก TiOSO4 ดวยวธีิ Hydrolysis วิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวของตัวโฟโตแคตะลิสต 
จากการวิเคราะหผลพบวาที ่ 1 %Zr4+ จะสลาย 4-Chlophenol ดวยประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับ 
TiO2/Fe2O3 TiO2/ZnO และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  

 Wang และคณะ (2004) ทําการโดปไทเทเนียมไดออกไซดดวย Zr4+ (Zirconium 
ions) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเปนแคตะลิสต โดยใช ZrOCl2 Ti(OC4H9)4 เปนสารตั้งตนในการ 
สังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล โดยการปรับคาปริมาณ Zr4+ ในสูตรทางเคมีของ Ti1-XZrXO2 ตางๆกัน 
ดังนี้ 0 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 พบวา TiO2 ที่โดปดวย Zr4+ มีประสิทธิภาพสูงกวา 
TiO2 บริสุทธิ์ และพบวา Ti0.94Zr0.06O2 ใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีที่สุด เพราะ
การโดป Zr4+ ทําใหขนาดของผลึกเล็กลงในขณะที่พื้นที่ผิวมากขึ้นซึ่งเปนผลดีตอการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดมากขึ้น 

 Wang และคณะ (2005) ศึกษาประสิทธภิาพของปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกของ 
ZnO/TiO2/SnO2 ในอัตราสวนของ ZnO : TiO2 : SnO2 คือ 4 : 1: 1 และเผาที่อุณหภูมิ 200 - 1300 ºC 
ศึกษาการสลาย MO ในปฏกิิริยากระตุนดวยแสงโดยใช ZnO/TiO2/SnO2 ในรูปผงเปนตัวแคตะลิสต
โดปใน MO และกระตุนดวยแสงยูวี (Hg lamp) โดยมีความเขมแสง 2.9 × 104 μW/cm 2 ที่เวลาการ
รับแสงแตกตางกัน พบวาเมือ่เพิ่มอุณหภูมเิผาถึง 700 – 900 ºC จะเกิดเฟสของ ZnO และ TiO2 และ
ฟอรมตัวเกดิเปน Zn2TiO4 (ลูกบาศก) ขึ้น เฟสอะนาเทสของ TiO2 จะเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลเมื่อ
อุณหภูมิสูงถึง 1000 - 1100 ºC ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟสในภาวะเปนTiO2 บริสุทธิ์ (800 
- 900 ºC) เกดิเฟสใหมขึน้ดวยที ่ 1100 ºC คือ Zn2SnO4 (ลูกบาศก) และเกิด Zn2Ti0.5Sn0.5O4 ขึ้นที่ 
อุณหภูมิ 1300 ºC พื้นที่ผิวของตัวอยางจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภมูิ เนื่องจากมกีารเปลี่ยนแปลง
ขนาดของอนภุาคที่เกิดขึน้เนื่องจากการอบผนึก  
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 Kang และคณะ (2005) ไดศึกษาการกาํจัดสาร Methyl orange ในของเหลวดวย 
V/TiO2 ที่สังเคราะหไดดวยวิธีโซล – เจล กําหนดใหอัตราสวนของ V (1.0 5.0 10.0 wt%)/TiO2 โดย
ผสม TTIP (99.95%) กับ V2O5 (99.99%) กําหนดใหคา pH เทากับ 1 นําไปกลั่นใหไอระเหยออก ที่  
80 ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  TiO2 และ V/TiO2 จะเกิดเฟสอะนาเทสขึ้นเมื่อนําไปเผาที่ 500 ºC เปนเวลา 
3 ช่ัวโมง นําผง V/TiO2 ทดสอบการสลายตัวของ Methyl orange ความเขมขน 20 - 100 ppmโดยใช
ผง V/TiO2 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม ละลายในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร แลวกระตุนดวยแสงจาก
หลอดยวูีดวยความยาวคลื่นเทากับ 254 nm จากการศกึษาพบวา V/TiO2 ที่เผาดวยอุณหภูมิ 500 ºC 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมงเกิดเฟสอะนาเทสและรูไทลผสมกันและมีขนาดอนุภาคเทากับ 70 nm พื้นทีผิ่ว 
15.0 m2/g จะมีพื้นที่ผิวมากกวา TiO2 บริสุทธิ์ ซ่ึงมีคาเพียง 7.0 m2/g เมื่อเพิ่มปริมาณวาเนเดยีมขนาด
ของอนุภาคและปริมาตรของชองวางจะมีคามากขึ้นดวย และจากผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 
วาเนเดียมจะเขาไปแทนที่ไทเทเนียมไดออกไซดไอออนจนกระทั่งวาเนเดยีมมีปริมาณ 5.0 wt% 
V/TiO2 จะมีสมบัติที่ชอบน้ํามากกวา และสามารถสลาย Methyl orange ไดดีกวา TiO2 บริสุทธิ์ 

 Li และคณะ (2005) ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (Active 
carbon) เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยใช Tetrabutylorthotitanate (Ti(OC4H9)4) เตรียมโดย
วิธีโซล-เจล แลวนําไปเคลือบบนคารบอน ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยสลายตัว 
Rhodamine B พบวาที่อุณหภูมิ 450 ºC เกดิเฉพาะเฟสอะนาเทสขึ้น จนกระทั่งที่ 550 ºC อะนาเทส
จะเปลี่ยนเปนรูไทลทั้งหมด สําหรับ TiO2

  บริสุทธิ์ ที่ 450 ºC และ 550 ºC จะเกิดเฟสรูไทลมากกวา 
TiO2/AC และขนาดผลึกของ TiO2 ใหญกวา TiO2/AC โดยอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกเร็วกวา 
TiO2/AC  

 การนําอนุภาคของ TiO2/SiO2 ซ่ึงเตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)  
(Lee et al., 2003) ใช Titanium tetraisoproxide (TTIP) เปนสารตั้งตนทําปฏิกิริยากับน้ําใน Sodium 
bis(2-ethylhexy)sulfosuccinate (AOT) ไดอนุภาคของ TiO2 และอนภุาคของ TiO2 /SiO2 เตรียมได
จากเตตระเอทลิออรโทซิลิเกตที่มีซิลิกอนเปนองคประกอบ พบวาเฟสรูไทลมีผลตอปฏิกิริยานอย
กวาเฟสอะนาเทสที่อุณหภูม ิ 800 ºC โครงสรางที่เปนอะมอรฟสของซิลิกาทําใหอนุภาค TiO2 
(Anatase) มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง และยับยั้งการเปลี่ยนเปนเฟสรูไทล ขนาดผลึกมีขนาดเล็กลง
และพื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกา อนุภาค TiO2 /SiO2 มีสมบัติเปนตัวโฟโตแคตะลิสต
มากกวา TiO2 ที่บริสุทธิ์และที่ TiO2 /SiO2  = 90/10 จะแสดงสมบัติเปนโฟโตแคตะลสิตที่ดีสุด  
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1.3.2 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
 1) การโดปดวยโลหะหรืออโลหะ การเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล

ติกใหกับไทเทเนียมไดออกไซด โดยการโดปดวยโลหะและอโลหะเปนวิธีที่มีการศึกษากนัอยาง
แพรหลาย กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของการโดปโลหะและอโลหะมีไดอธิบายไวหลายๆโมเดล
ดวยกัน แตกตางกันไปตามชนิดของตัวโดป 

 Liu และคณะ (2007) ศึกษากลไกการเพิม่ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด ที่โดปดวยไนโตรเจน (N) และแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน 
(La, N) พบวาโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้นเมือ่เผาที่อุณหภมูิ 650 ºC ของไทเทเนยีมไดออกไซด โด
ปแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน คือ เฟสอะนาเทส และเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสกับรูไทล เมื่อ
ไทเทเนยีมไดออกไซดโดปดวยไนโตรเจน ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียม
ไดออกไซด โดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน ใหผลสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย
ไนโตรเจน เนื่องจากขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน
เล็กกวา ทําใหมีพื้นที่ผิวสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน การโดปดวยแลนทานัม
รวมกับไนโตรเจนมีกลไกลการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ดังในรูปที่ 1.7 

 

 
รูปที่ 1.7 กลไกการเพิ่มปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 โดยการโดปดวยแลนทานัมและ

ไนโตรเจน (Liu et al., 2007) 
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รูปที่ 1.8 กลไกการเคลื่อนทีข่องประจุ ในคอมพอสิตฟลม SnO2/TiO2 (Hou et al., 2007) 
 
 Hou และคณะ (2007) อธิบายกลไกการการโดป SnO2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใน TiO2 ซ่ึงแถบชองวางพลังงานของ SnO2 เทากับ 3.8 eV และ TiO2      
(อะนาเทส) เทากับ 3.2 eV (Sayılkan et al., 2007) กวางกวา TiO2 ดงันั้นตําแหนงแถบการนําของ 
SnO2 มีคาต่ํากวา TiO2 แสดงดังในรูปที ่1.8 เมื่ออิเล็กตรอนถูกกระตุนดวยพลังงานจากแสงยวูีที่มาก
พอ อิเล็กตรอนจะหลุดจากแถบเวเลนซไปยังแถบการนาํของ TiO2 ทําใหอิเล็กตรอนในแถบการนํา
สามารถเคลื่อนที่ไปยังแถบการนําของ SnO2 ซ่ึงที่มีพลังงานนอยกวาไดและจะถูกกกัเก็บไวที่ผิวของ 
SnO2 ทําใหลดระยะเวลาในการกลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนและหลมุประจุบวกใน TiO2 มีผลให
หลุมประจุบวกที่เกิดบนผิวของ TiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และทําใหประสิทธิภาพ
สูงขึ้น 
 

2) การทําใหเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสและรูไทล   
 การเพิ่มประสทิธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดอีกวิธีหนึ่ง ก็คอื การ
สังเคราะหใหอยูในรูปของเฟสผสม ระหวางเฟสอะนาเทสและรูไทล ในอัตราสวนที่เหมาะสม เชน
ผงไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P25 ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันทัว่ไป โดยมีอัตราสวนผสมระหวาง   
อะนาเทสตอรูไทล เทากับ 75 : 25 ซ่ึงผลิตโดยวธีิไฮโดรไลซิส Tetra-isopropyl-orthotitanate ตอ
ดวยวิธีการทําใหช้ินงานแนนขึ้น (Densification) ภายใตความดัน 1500 - 4000 KPa (Zhao et al., 
2007) จากเดิมเรารูวาเฟสอะนาเทสของไทเทเนยีมไดออกไซดจะไวตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
ไดดีที่สุด แตจากการศึกษาและทดลองจากงานวิจยัหลายๆ ช้ิน พบวาเฟสผสมสามารถ
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เกิดปฏิกิริยาโฟโคแคตะลิตกิไดสูงเชนกันกลไกการเกิดปฏิกิริยาของเฟสผสม อาจเกดิจากเมื่อ
อิเล็กตรอนของเฟสอะนาเทสถูกกระตุนดวยพลังงาน ทําใหมีระดับพลังงานสูงขึ้นจนขามชองวาง
ไปสูแถบการนําไฟฟา แตมีโอกาสที่จะกลับมารวมตัวกบัหลุมประจุบวกไดอีก แตเมื่อมีเฟสรูไทล
อยูดวย รูไทลจะทําหนาที่เปนตัวจับอเิล็กตรอนไว (Electron sink) (Hurum et al., 2003) สามารถ
ปองกันไมใหอิเล็กตรอนกลับมารวมตัวกบัหลุมประจุบวกไดเร็ว ซ่ึงแสดงกลไกดังในรูปที่ 1.9 ก 
หรืออาจพิจารณากลับกันตามรูปที่ 1.9 ข โดยเมื่อเฟสผสมถูกกระตุนดวยพลังงาน อิเล็กตรอนใน
แถบเวเลนซของรูไทลจะถูกกระตุนไดงายกวา เนื่องจากมีชองวางแถบพลังงานเทากบั 3.02 eV ซ่ึง
นอยกวาอะนาเทส (3.20 eV) แตอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปสูแถบการนําไฟฟาแลวกลับมารวมกบั
หลุมประจุบวกในแถบเวเลนซไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามเมื่อมีเฟสอะนาเทสผสมอยูดวย อะนา
เทสจะทําหนาที่กักอิเล็กตรอนไว และในที่สุดอิเล็กตรอนปรากฏสูผิวทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกได 
 

 
รูปที่ 1.9 แบบจําลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นของเฟสอะนาเทส และรูไทล (ก)
แบบจําลองแบบเกาของไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และมีรูไทลทําหนาที่เปนElectron 
sink (ข) แบบจําลองของ Hurum และคณะ (2003) เกี่ยวกบัเฟสรูไทล  

 
1.3.3 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซด ในดานตางๆ  

 การประยกุตใชงานไทเทเนยีมไดออกไซดที่ใชในงานดานตางๆ เชนทางดาน
ส่ิงแวดลอม เชน บําบัดน้ําเสีย อากาศเสีย และดานอืน่ๆ อีกหลายดานกําลังไดรับการศึกษา และ
นําไปประยุกตใชงานกนัอยางแพรหลายดังนี้ 
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 1) ดานสิง่แวดลอม งานวจิัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อ
นําไปใชในการกําจัดสิ่งปนเปอนในสิ่งแวดลอมนั้น ไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ตัง้แตจุดเริ่มในป 
1970 จนถึงปจจุบัน จํานวนสารปนเปอนมากกวา 1000 ชนิด (พวงรัตน, 2004) ไดถูกนํามาทดสอบ
และพบวาสามารถใชกระบวนการโฟโตแคตะไลซิสในการกําจัดสารเหลานั้นไดอยางดียิ่ง ทั้งใน
สวนของสารอินทรียไมวาจะเปนสารในกลุมของฟนอล ยาฆาแมลง สี สารในกลุมของ BTEX 
(เบนซินโทลูอีน เอธิลเบนซิล และไซลีน) ซ่ึงมาจากการปนเปอนของน้ํามัน ตัวทําละลายอินทรียทีม่ี
คลอรีน เชน ไตรคลอไรเอธิลีน และคลอโรฟอรม เปนตน และสารอินทรียในกลุมโลหะหนกั  
  การใชไทเทเนยีมไดออกไซดในการเปนโฟโตแคตะลิสตเพื่อสลายสารอินทรีย
ที่ปนเปอนอยูในน้ําหรืออากาศโดย Kim และคณะ (2004) พบวาการใชผงไทเทเนยีมไดออกไซด
อนุภาคขนาดนาโนที่สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรลิซิส ซ่ึงใชแอลกอฮอลและน้ําเปนตัวทําละลายในการ
สลายตัวของเมทิลีนบลูในอัตราของเมทิลีนบลู 1200 มิลลิลิตร ตอผงไทเทเนยีมไดออกไซด 1 กรัม 
แลวใหแสงจากหลอดยวู ี วัดการดูดกลืนแสงที่ 665 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-VIS 
Spectrophotometer จากผลการศึกษาขางตนพบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นขนาดของอนุภาค
ของอะนาเทสและรูไทลเพิ่มขึ้นดวยโดยที ่400 ºC มีพื้นที่ผิว 113 m2/g และการยอยสลายเมทิลีนบลู 
ที่ดีที่สุด  
 
 2) ดานการแยกน้ําและการบําบัดน้าํเสีย 
  การนําเทคนิคโฟโตแคตะไลซิสมาใชกับการบําบัดน้ํา อาจเปนผลจากการ
ศึกษาวจิัยมากกวา 10 ป หลักการพื้นฐานของเทคนิคโฟโตแคตะไลซสิ เร่ิมจากการที่แสงไปกระตุน
อิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ (Valence band) ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ที่เปนสารประกอบกึ่ง
ตัวนํา ซ่ึงแขวนลอยอยูในน้ําที่มีส่ิงเจือปนหลุดออกจากตําแหนงสงผลใหคูอิเล็กตรอนที่หลุดไป 
และหลุมประจุบวก (Hole) ซ่ึงเปนชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอน และมีประจุบวกสามารถสรางพลังงาน
ความรอนกลับมารวมตัวกนัหรือทําปฏิกริิยากับสิ่งแวดลอมภายนอก โดยที่หลุมประจุบวกจะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําและหมูไฮดรอกซิล (OH) เพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl radical) ซ่ึง
เปนตัวออกซิไดสที่แรง สามารถไปทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่ละลายอยูแตกตัวออกกลายเปน
น้ําและกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และผลิตภัณฑอนินทรียอ่ืนๆ สวนอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนที่ละลายอยู ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2

-) ซ่ึงสามารถทําใหเกิด       
ไฮดรอกซิลแรดิคัลได หลังจากปฏิกิริยาผานไปหลายขัน้ตอน ในอีกทางหนึ่งอิเล็กตรอนสามารถลด
ปริมาณโลหะบางชนิดที่ละลายอยูดวยได 
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 3) ดานการฆาเชื้อโรค 
  ผลจากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสามารถนําไปฆาเชื้อแบคทีเรีย หรือเชื้อราได 
เชน การศึกษาปฏิกิริยาตอตานแบคทีเรีย Eschherichia coli  K-12 ของ Fe3+-doped nanostructured 
TiO2 thin films ที่เคลือบบนกระจก Soda-lime-silica ซ่ึงเตรียมจากวิธี โซล - เจล ความเขมขนสูงสุด
ของ Iron ion (ประมาณ 0.5 mol%) หลังฉายรังสี 120 นาที สามารถฆาเชื้อจุลินทรียไดถึง 95 % 
เนื่องจากทําให Cell wall เกิดความเสียหาย (Zheng et al., 2007) นกัวิจยับางทานไดทําการศึกษา 
Antifugal activity ของปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในรูปของผงไทเทเนียมไดออกไซดและฟลม
ไทเทเนยีมไดออกไซด เคลือบบนฟลมพลาสติกที่ตอตาน Penicillium expansum ของผลไม 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกลดการเจริญเติบโตของ Fungal pathogen ซ่ึงพบวาความสามารถของ
ปฎิกริิยาโฟโตแคตะไลติกในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ Penicillium expansum ขึ้นอยูกับ
ปริมาณผงไทเทเนียมไดออกไซดที่เพิ่มลงไป ทั้งผงและฟลมไทเทเนยีมไดออกไซด สามารถชะลอ
การเนาของผลไม ในทํานองเดียวกันฟลมไทเทเนียมไดออกไซด สามารถลด Brown lesion และ 
Penicillium rot ในมะนาว (Maneerat and Hayata, 2006) เมื่อปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สามารถ
ยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อราซึ่งเปนสาเหตุของการเนาเสียของผักและผลไม จงึไดมีการทดลอง
ศึกษาโดยนําผง ไทเทเนยีมไดออกไซด (P25 degussa) Escherichia coli K-12 โดยใช 
Malondialdehyde (MDA) เปนดัชนีชีวัดความสามารถในการฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 ผล
ปรากฏวาเมื่อทําการฉายแสงไปประมาณ 30 นาที สามารถที่ฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 ไดถึง
ประมาณ 77-93 % (Maness et al., 1999)  

 หลังจากนัน้ไมกี่ปก็ไดมีการพัฒนาโดยใชผงไทเทเนียมไดออกไซด (P25 
degussa) โดปดวย Ag มาทําการฆาเชื้อ Escherichia coli ภายใตการฉายแสงดวยหลอดฟลูออเรส
เซนต ผลปรากฏวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได และเมื่อใชเวลามาก
ขึ้นประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคก็จะเพิม่ขึ้นเชนกนั (Kim et al., 2005) โฟโตแคตะไลซิส ถูก
นําไปประยุกตใชในเทคโนโลยีการบําบัดน้าํเสีย การฟอกอากาศและพืน้ผิวที่ทําความสะอาดตัวเอง 
เชนใชในโรงพยาบาลหรือขัน้ตอนการเตรยีมอาหาร (Evans and Sheel, 2007) นอกจากนัน้ยังมี
การศึกษา ผลการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยใช วิธีโซล - เจล พบวา
กลไกการฆาเชื้อโรคที่สําคัญมาจากปฏิกริิยาของไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH- radical) (Benabbou et 
al., 2007) ยังมีนักวิจยัไดศึกษาปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกเพื่อฆาเชื้อโรคตางๆ เชน Giardia 
intestinalis และAcanthamoeba castellani cysts ในน้ํา (Sokmen et al., 2008) Colliform bacterian 
เชื้อราและยีสต (Koids and Nonami, 2007) Escherichia coli (Rana et al., 2006) Legionella 
pneumophila (Dadjour et al., 2006) Agriaelural pothogenic fungi : Fusarium sp. (Pal et al., 2007, 
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Sichel et al., 2007) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกมีการนํากระบวนการนี้ไปศกึษาในการกําจัด
เซลลมะเร็งซึ่งเปนโรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆโดย Blake และคณะ (1999)  

 
 4) ดานโซลารเซลล 
 ไทเทเนยีมไดออกไซดจัดเปนสารที่อยูในกลุมของเซมิคอนดักเตอร มีการ
นําไปใชเปนสวนประกอบในโซลารเซลลมากขึ้น เชน นําไปเคลือบบนอิเล็กโตรดเพื่อให
เกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น ราคาของโซลารเซลลคอนขางแพง เพราะกระบวนการผลิตตองใชตนทุนสูง 
และใหประสิทธภิาพต่ําเมื่อเปรียบเทียบราคากับปริมาณกําลังไฟฟา ทีผ่ลิตไดทําใหมีขีดจํากัดในการ
ใชงาน ดังนั้นมีการวิจยัและพัฒนาการทํางานของโซลารเซลลใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เชนการนาํ
เจอรเมเนยีม (Ge) ผสมลงไปในไทเทเนยีมไดออกไซด เพื่อทําเปน Quantum dot โซลารเซลล 
(Chatterjee, 2008) การนําซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด เคลือบบน Si โซลารเซลล เพื่อปรับปรุง
สมบัติดานตางๆใหดีขึ้น นอกจากนี้การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดใหอยูในรูปของทอนาโนที่
ผลิตดวยวิธี Rf sputterring ดังรูปที่ 1.10 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของโซลารเซลลได
เชนกัน โดยเพิ่ม Electron lifetime และประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา (Gopal et al., 
2006) ทําใหเกดิปฏิกิริยาไดอยางตอเนื่อง 
 

  
รูปที่ 1.10 ภาพถาย FESEM ของ TiO2 Nanotube arrays (Gopal et al., 2006) 
 
 5) ดานทาํความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning)   
 มีการศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตแคตะไลตกิ เปรียบเทียบ
ความสามารถในการ Self-cleaning ของฟลมที่สังเคราะหขึน้โดยเตรยีมฟลมดวยวิธีโซล-เจล
เปรียบเทียบกบัฟลมที่สังเคราะหดวยวิธี CVD (Mellott et al., 2005) ที่มีในทองตลาด 2 ชนิด คือ A 
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และ B จากการศึกษาขนาดอนุภาคดวย XRD โดยใช Scherer equation อนุภาคมีขนาด 7 นาโนเมตร 
และ 13 นาโนเมตร สวนอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซดจากการสังเคราะหเทากับ 10 นาโนเมตร 
และจากการวดัความขรุขระของพื้นผิวฟลมดวย AFM พบวาฟลม A มีคาความขรุขระ 0.5 นาโน
เมตร และฟลม B มีคาความขรุขระ 3 นาโนเมตร สวนฟลมสังเคราะหความขรุขระมีคา 0.8 นาโน
เมตร และเฟสไทเทเนยีมไดออกไซดของตัวอยางทั้งหมดเปนแบบ   อะนาเทส ซ่ึงอัตราปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลตกิเพิ่มขึ้นตามความขรุขระพื้นผิวที่เพิ่มขึ้น และนอกจากนี้ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
เพิ่มขึ้นตามขนาดอนภุาคของไทเทเนยีมไดออกไซด ที่เพิ่มขึ้นดวยเชนกันแตทั้งนีข้นาดอนุภาคอาจ
มีผลสวนทางกัน พบวาการยอยสลายไตรคลอโรเอททิลีนดวยไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนอะนา
เทส อัตราการยอยสลายลดลงเมื่อเพิ่มขนาดอนภุาคไทเทเนียมไดออกไซดแตขนาดอนุภาคจะใหญ
กวาการทดลองในครั้งนี ้
  การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโฟโตแคตะลิสบนแผนเทปลอนพรุน ทําใหมี
ความเปนไฮโดรโฟบิคสูงดวยวิธี IAD และศึกษาประสทิธิภาพการ Self-cleaning (Yamashita et al., 
2003) ซ่ึงเมื่อเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด พื้นผิววัสดุดังกลาวจะมคีวามปนไฮโดรโฟบิคสูง  มี
การประยกุตนาํไปใชเคลือบบนสายไฟฟาเพื่อปองกันการจับตัวของหมิะ และการเคลือบบนเทป
ลอนจะเปนการเคลือบโดยกระบวนการแหง เนื่องจากหากเคลือบดวยวิธีทางเคมีซ่ึงเปน
กระบวนการเปยกจะทําไดยากมาก ฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดจะอยูในรปูอะนาเทสและ
การศึกษาการยอยสลายสารละลายจําพวกอินทรีย เชน 2-โพรพานอล ฟนอล และไตรคลอโรเอท
ทิลีน ผลสุดทายได CO2, H2O และ HCl และจากการศกึษาหยดน้ําบนพื้นผิวมุมสัมผัสบน PTS มีคา
สูงมาก แสดงวา PTS มีความเปนไฮโดรโฟบิคสูง ซ่ึงการโดปไทเทเนยีมไดออกไซดเขาไปจะทําให
มุมสัมผัสลดลง แตยังคงมีคาสูงเนื่องจากความเปนไฮโดรโฟบิค แตเมือ่เพิ่มไทเทเนยีมไดออกไซด
มากขึ้น มุมสัมผัสก็จะมีคาลดลง (3 × 10-2 wt% as TiO2) แตหากโดปไทเทเนียมไดออกไซดเล็กนอย 
(6.0 × 10-4 wt%) มุมสัมผัสจะมีคามากขึน้ทําใหพืน้ผิวมคีวามเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น เมื่อพื้นผิวจบั
ส่ิงสกปรกบนผิวช้ินงาน มุมสัมผัสของน้ําจะลดลง แตเมื่อไดรับพลังงานแสงหยดน้ําดึงคราบ
สกปรกติดไว และมุมสัมผัสเพิ่มขึ้น ผิวของชิ้นงานจะมคีวามเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น เนื่องจากการ
ยอยสลายดวยแสง 

 การศึกษาโฟโตแคตะลิสตของกระจก Pilkington Activ™ โดย Mill, Andrew 
และคณะ นําตวัอยางเคลือบดวยวิธี APCVD เคลือบดวย SiO2/TiO2 ซ่ึงจากการทดสอบมุมสัมผัสจะ
ลดลงเมื่อเวลาการใหรังสียวูีเพิ่มขึ้น แตการเตรียมฟลมโดยวิธีโซล- เจล ในชวงแรกมุมสัมผัสจะ
ลดลงไมมากเมื่อใหแสง แตอัตราการลดลงของมุมสัมผัสจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาการใหแสงและ
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ฟลมจะมีความเปนไฮโดรฟลิค ในทางตรงขามกันฟลมที่ไดจากโซล-เจล จะมีความสัมพันธระหวาง
มุมสัมผัสกับเวลาการใหรังสีเปนแบบไฮเปอรโบลิค   

 ปฏิกิริยาโฟโตคะไลติกและความเปนไฮโดรฟลิค เมื่อถูกแสงของฟลม
ไทเทเนยีมไดออกไซดบนกระจก (Watanabe et al., 1999) ไดศึกษาการปองกันการเกิดฝาบนกระจก 
หรือ Self-cleaning ซ่ึงปจจุบนัมีการประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน การเคลือบบนพอลิเมอร โลหะ
และ     เซรามิก โดยเฉพาะสมบัติไฮโดรฟลิคของผวิไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อเคลือบบนพื้นผิว
วัสดุจะกลายเปนพื้นผิว Self-cleaning โดยโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซด เปนแบบอะนาเทส มุม
สัมผัสลดลงเมื่อมีการใหรังสยีูว ีพบวาเมื่อใหแสงเปนเวลา 3 ช่ัวโมงพื้นผิวจะมีความเปนไฮโดรฟลิค 
และมุมสัมผัสของผิวเทากับศูนย และเมื่อมุมสัมผัสต่ํากวา 5 องศา พืน้ผิวจะสามารถปองกันการเกิด
ฝาไดซ่ึงทําใหกระจกใสขึ้น โดยทั่วไปมุมสัมผัสจะเทากับศูนยเมือ่เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
สมบูรณหลังไดรับรังสียูวีเพยีงพอ 

 นอกจากนี้มีการศึกษาพบวา ความสัมพนัธระหวางปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
และความเปนไฮโดรฟลิคของผิวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อโดปซิลิกาลงไป (Guan, 2005) 
ทดลองโดยใชกระจกเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาความเปนไฮโดรฟลิคจะสัมพันธ
กับปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดมีความเปนไฮโดรฟลิคสูงขึ้น
เมื่อโดปดวยซิลิกาเขาไปและสงผลใหความเปนโฟโตแคตะลิสตสูงขึ้นดวย เนื่องจากซิลิกาที่โดป
เขาไปทําใหปริมาณของหมูไฮดรอกซิลสูงขึ้น ไฮดรอกซิลจะเปนตัวที่ชวยในการดูดซับไดด ี
นอกจากนี้ความเปนไฮโดรฟลิคและความเปนโฟโตแคตะลิสตเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใหรังสียูว ี ทําให
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดตัวเองสูงขึ้นดวย สมบัติไฮโดรฟลิคจะทําใหหยดน้ําแบนราบ
บนพื้นผิว และหากหยดน้ํายังคงเปนหยดน้ําทรงกลมบนพื้นผิวแสดงวาพื้นผิวดังกลาวมีความเปน
ไฮโดรโฟบิค 

 
1.3.4 สมบัติไฮโดรโฟบิคและไฮโดรฟลิคของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
ความเปนไฮโดรฟลิค (ชอบน้ํา) ของไทเทเนยีมไดออกไซดถูกคนพบโดย

บังเอิญในป 1995 พบวา ฟลมผสมดวยซิลิกามีสมบัติไฮโดรฟลิคสูง โดยมุมสัมผัสของน้ําประมาณ 
0 º หลังจากใหรังสียูว ีพบวารังสียูวีชวยเพิม่ใหเกิดไฮโดรฟลิคสูงซึ่งเปนสมบัติทางธรรมชาติของผิว
ไทเทเนยีมไดออกไซด กลไกของกระบวนการดังกลาว เปนผลจากพืน้ฐานของการสรางพื้นผิวหมู 
ไฮดรอกซิลขึ้นมาใหมภายใตรังสียูว ีแสดงดังรูปที่ 1.11 
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รูปที่ 1.11 การจัดโครงสรางการจับยึดบนพื้นผิวไทเทเนยีมไดออกไซดในขณะมีความเปน 

ไฮโดรฟลิค (Fujishima and Zhang, 2005) 
 

สมบัติไฮโดรโฟบิคหรือสมบัติไมชอบน้ํา และสมบตัิไฮโดรฟลิคหรือสมบัติ
ชอบน้ํา การอธิบายสมบัติทั้งสองนี้ โดยสมการของ Young ที่บอกถึงความสัมพันธระหวางแรงตงึ
ผิวของของแข็ง ของเหลวและไอ สมบัติทั้งสองบงบอกดวยมุมสัมผัส (Contact angle) ระหวางหยด
น้ํากับอากาศ และของแข็ง (รูปที่ 1.12) มุมสัมผัส คือ มุม θ วัสดุที่มสีมบัติไฮโดรฟลิคถูกนํามาใช
งานหลายๆดาน เชน การทําความสะอาดพื้นผิวไดงายขึ้นในป 2001 สมบัติไฮโดรฟลิค และ 
กระบวนการ Photocatalytic self-cleaning glazing กําลังไดรับความนิยมในแถบตลาดยุโรปมี
ผลิตภัณฑมีเคลือบดวยช้ันของไทเทเนยีมไดออกไซด เมื่อไดรับรังสียูวี ไทเทเนียมไดออกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโมเลกุลของน้ําที่อยูในชัน้บรรยากาศ ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ
สามารถสลายสารอินทรีย หรือดูดซบัสารพิษไวที่ผิวเพื่อกําจัดออกตอไป 
 อิเล็กตรอนจากการกระตุนของแสงจับโมเลกุลของออกซิเจน ขณะทีห่ลุมประจุ
บวก กระจายออกไปยงัผิวของไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงจะไปจบักับแลตทิชอะตอมออกซิเจน 
จากนั้นหลุมประจุบวกจับดวยพันธะออนๆ ระหวางอะตอม Ti กับแลตทิชออกซิเจนสวนตวัอ่ืนๆจะ
จับกับโมเลกุลของน้ํารวมตัวเปนหมูไฮดรอกซิลใหม ซ่ึงในภาวะไมมแีสงหมูไฮดรอกซิลจะถูกดดู
ซับจากพื้นผิวทําใหเกิดเปน H2O2 หรือ H2O + O2 
 กระบวนการเพิ่มความเปนไฮโดรฟลิค มีความแตกตางจากกระบวนการยอย
สลายสารอินทรีย การนําความเปนไฮโดรฟลิคไปใช เชน การปองกันการเกิดฝาบนกระจกหรือแกว
ซ่ึงฝาที่เกิดขึ้น เนื่องจากการควบแนนของไอน้ําในอากาศกลายเปนหยดน้ําขนาดเลก็จํานวนมากทํา
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ใหเกิดการกระเจิงของแสง หากพืน้ผิวกระจกมีความเปนไฮโดรฟลิคสูง หยดน้ําก็จะไมเกดิขึ้นแต
หยดน้ําจะรวมตัวกันกลายเปนฟลมบาง ทําใหไมเกิดการกระเจิงแสง   
  

 
รูปที่ 1.12 มุมสัมผัสของของแข็งตามสมการ Young: γsv - γsl = γlv cosθ เมื่อ γ คือ แรงดึงผิว

ระหวางทั้งสามเฟส (Gould, 2003) 
 

ความเปนไฮโดรฟลิคชวยใหเกิดกระบวนการ Self - cleaning บนไทเทเนียมได
ออกไซดและถูกนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรมมีความหลากหลายมากขึ้น เชน การนําไปทํา
โครงสรางดานนอกอาคาร การนําไปใชทางถนน 

งานวิจยันีจ้ึงทาํการสังเคราะห TiO2 และ TiO2 ที่โดปไอออนของโลหะ (Fe3+) 
ดวยวิธีโซล-เจล ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจากผลิตภณัฑที่สังเคราะห 
รวมทั้งนําผลิตภัณฑที่ไดไปประยุกตใชทดสอบประสิทธิภาพการยับยัง้เชื้อราบางชนิดในผัก และ
ผลไม 

 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
         1. ผลิตสารเคลือบเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผัก 
          2. เพื่อศึกษาตวัแปรตางๆทีมผีลตอการเตรียมสารเคลือบ เชน อุณหภมูิในการ
เผาผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ปริมาณสารโดป และเวลาในการรับแสงตางๆ 
        3. เพื่อศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ผลการฆาเชื้อรา และแบคทีเรีย
บางชนิดที่เปนสาเหตุของการเนาเสียของผักและผลไมของสารเคลือบที่พัฒนาขึ้นมา  
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
      1. ทําใหทราบถึงวิธีการสังเคราะห TiO2 โดยวิธีโซล-เจล (Sol-gel method) และ
นํามาประยกุตใชกับการฆาเชื้อราและแบคทีเรีย 
       2. เปนแนวทางในการผลิต TiO2 ขึ้น เพื่อใชทดแทนสารเคมีที่เปนอันตรายใน
ผักผลไมหลังการเก็บเกีย่ว 
        3. เปนแนวทางเพื่อการพัฒนา และนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชยดานการ
สงออกผักและผลไมสด และการผลิตเพื่อจําหนายและบริโภคในประเทศ  
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บทที่ 2 
 

วิธีการวิจัย 
 
2.1 วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 

การศึกษาแบงเปน 5 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะหและเตรียมสารเคลือบ
ไทเทเนยีมไดออกไซด และสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดป ดวยวิธีการโซล-เจล  นํา
เจลที่ไดจากการสังเคราะหไปอบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําผงที่
ไดเผาที่อุณหภูมิ 300, 400, 500  และ 600 ºC นําผงที่ไดไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค โดยวิธี XRD, 
SEM และ TEM  ขั้นตอนที่ 2 ศกึษาประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของสารที่สังเคราะหไดจาก
ขั้นตอนที ่ 1 โดยนําผงที่ไดไปทดสอบการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู ภายใตรังสียวูี (Back light 50 
วัตต) ความเขมแสง 3.89 mW/cm2 ตรวจสอบการยอยสลายสีโดยวดัความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไป
ดวย UV-Visible Spectrometer และนําผงไปทดสอบปฏิกิริยาการฆาเชือ้แบคทีเรียและเชื้อราที่ทําให
ผักและผลไมเนาเสีย ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาวธีิการเคลือบและตัวแปรที่มผีลตอการเคลือบฟลมบางดวย
วิธีสเปรย ขั้นตอนที่ 4 ศึกษาผลโฟโตแคตะลิสของฟลที่เคลือบ ดวยการทดสอบการฆาเชื้อ
แบคทีเรียและเชื้อราที่ทําใหผักและผลไมเนาเสีย สําหรับขัน้ตอนที่ 5 ศึกษาและประยุกตใชฟลมบาง
ที่เคลือบดวยการนําไปหอขาวโพดฝกออนเพื่อยืดอาย ุ

 
2.2 กระบวนการสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด 

ก) การสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด ใช Titanium (IV) isopropoxide 
(TTIP) ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดวย
ความเร็ว 800 รอบตอนาทีจนครบ 30 นาที และหยดกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร ลงไปจนกระทั่ง 
pH เทากับ 3.5 กวนสารละลายตอดวยเครือ่งกวนแทงแมเหล็ก (Magnetic stirrer) จนครบ 30 นาที 
โดปน้ํากลั่นปริมาตร 1.62 มิลลิลิตรลงไป กวนที่อุณหภูมิหอง 30 นาที จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวที่
อุณหภูมิหองจนกระทั่งเปนเจล สัดสวนโดยโมลของ TTIP:C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 อัตราสวน
โดยโมล อางอิงจากงานวิจยัของ Qingju Liu และคณะ (2002) นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC  เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง เผาภายใตสภาวะบรรยากาศดวยเตาเผาอุณหภูมิต่ํา LINDBERG/BLUE ที่อุณหภูม ิ 300, 
400,    500 และ 600 ºC อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ อุณหภูมิ
สูงสุดที่ตองการเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะไดผงไทเทเนียมไดออกไซด ขัน้ตอนการสังเคราะหแสดงดงั
รูปที่ 2.1 
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ข) การสังเคราะหผง TiO2/3SnO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร หลังจากนัน้โดป 3mol% ของ 
SnCl4.5H2O  (98%  บริษัท Fluka Sigma-Aldrich ) ปริมาณ 0.315  กรัม กวนดวยความเร็ว 800 รอบ
ตอนาที หยดกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร ลงไปปรับจนกระทั่ง pH เทากับ 3.5 กวนเปนเวลา 30 
นาที โดปน้ํากลั่นลงไป กวนดวยความเรว็ 800 รอบตอนาที ทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง 30 นาทีจนครบ 1 
ช่ัวโมง เก็บไวที่อุณหภูมหิองจนกระทั่งเปนเจล สัดสวนของ TTIP: C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 
อัตราสวนโดยโมล นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  เผาที่อุณหภูม ิ 300, 400, 500  
และ 600 ºC อัตราการเพิ่มของอุณหภูม ิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ อุณหภูมิสูงสุดที่
ตองการเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ขั้นตอนการสังเคราะห แสดงดังรูปที่ 2.2  
  ค) การสงัเคราะหผง TiO2/3SnO2/Fe3+ ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร หลังจากนั้นโดป
3mol% ของ Tin (IV) chloride pentahydrate (SnCl4.5H2O) (98%  บริษัท Fluka Sigma-Aldrich) 
และ Iron (III) Chloride กวนดวยความเรว็ 800 รอบตอนาทีดวยเครื่องกวนแมเหล็ก เมื่อกวนครบ 15 
นาทีโดปน้ํากลั่นปริมาตร 1.62 มิลลิลิตรลงไป กวนตอจนครบ 30 นาที หยดสารละลายแอมโมเนยี 4 
โมลาร ลงไปปรับ pH ใหไดประมาณ 3-4  กวนตอดวยความเรว็ 800 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 
จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวทีอุ่ณหภูมิหองจนกระทั่งเปนเจล สัดสวนของ TTIP:C2H5OH:H2O เทากบั 
1:82:3 อัตราสวนโดยโมล อางอิงจากงานวิจยัของ Qingju Liu และคณะ (2002) ขั้นตอนการ
สังเคราะหแสดงดังรูปที ่ 2.6 นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา    24 ช่ัวโมง เผาภายใตสภาวะ
บรรยากาศดวยเตาเผาอุณหภูมิต่ํา LINDBERG/BLUE ที่อุณหภูม ิ300, 400, 500 และ 600 ˚C อัตรา
การเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ อุณหภมูิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง จะไดผง TiO2/SnO2/Fe3+ ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.3 จะไดช้ินงานเพื่อนําไป
ทดสอบตอไป 
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รูปท่ี 2.1 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 

 

TTIP solution 

TTIP 8.90 ml C2H5OH 143ml 

Mixed solution 
pH 3-4 

H2O Stirring 15 min (800 rpm) 

Sol 

Dried and calcined 

Powder 

Photocatalytic reaction 
test 

Characterized by XRD 
and SEM 

Stirring 30 min (800 rpm) HCl 2 M 
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รูปท่ี 2.2 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SnO2 ดวยวิธีโซล-เจล 

TTIP solution 

TTIP 8.90 ml C2H5OH 143 ml  

Mixed solution 
pH 3-4 

H2O Stirring 15 min (800 rpm) 

Sol 

Dried and calcined 

Powder 

Photocatalytic reaction 
test 

Characterized by XRD 
and SEM 

Stirring 30 min (800 rpm) HCl 2 M 

SnCl4.5H2O 3.155 g 
(3 mol%)  
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 รูปท่ี 2.3 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SnO2/Fe3+ดวยวิธีโซล-เจล 
 
 
 
 

TTIP solution 

TTIP  
(8.90 ml) 

C2H5OH 
 (143 ml ) 

Mixed solution 
pH 3-4 

H2O Stirring 15 min (800 rpm) 

Sol 

Dried and calcined 

Powder 

Photocatalytic reaction 
test 

Characterized by XRD 
and SEM 

Stirring 30 min (800 rpm) NH4OH 4 M 

SnCl4.5H2O 
(3.155 g) 
(3 mol%)  

FeCl3.6H2O (0.02432, 

0.0405, 0.0649, 0.0811 and 
0.0973g) (0.3-1.2mol%) 
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2.3 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูดวยผงท่ีสงัเคราะหได 
  ก) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

เตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อสรางกราฟมาตรฐานในการนําไปวิเคราะหผล
โดยเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูที่มีโครงสรางตาม รูปที่ 2.4 ความเขมขนอยูในชวง (0.5 x 10-5) ถึง 
(3 x 10-5) โมลาร วัดการดดูกลืนแสงโดย Ultraviolet-visible spectrophotometry ชวงความยาวคลื่น 
200 - 800 นาโนเมตร และเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ในการวัด Absorbance ของเมทลีิ
นบลู แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.4โครงสรางของเมทิลีนบลู (Methylene blue) (www.nilesbio.com : 27/03/51) 

 

 
รูปท่ี 2.5 Spectrum การดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่ความเขมขน (0.5 - 3) × 10-5 
  โมลาร 
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กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลีนบลูในชวง (0.5 - 3) × 10-5 โมลาร แสดง
ดังในรูปที ่ 2.6 ซ่ึงเขียนกราฟระหวาง ความเขมขน กับคา Absorbance มีคาความถูกตองของกราฟ 
R2 = 0.99962 เพื่อนํามาหาคาความเขมขนทีเ่ปลี่ยนแปลงไปเมื่อไดรับแสงยูวี ที่เวลาตางๆกัน 

 

 
รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบล ู (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5) โม

ลาร กับคา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
 

 ข) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู 
 ช้ินงานที่นํามาทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ในการยอยสลายสีของเมทิ-  

ลีนบลู อยูในรปูของผง ในการทดสอบใชผง 0.0375 g ตอสารละลาย เมทิลีนบลู ความเขมขน 1 × 
10-5 โมลาร 10 มิลลิลิตร นําผงและสารละลายเมทิลีนบลูใสในหลอดทดลอง แลวนาํไปวางในตูเพือ่
รับแสงยูวีขนาด 110 วัตตที่มคีวามเขมแสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาวคลื่นยานยวูี (310-400 นาโน
เมตร) เปนเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง วดัความเขมขนของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงดวยเครื่อง UV-
Vis แลวบันทกึผล เพื่อศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของเมทิลีนบลู เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น การ
ทดลองภาวะละ 3 ตัวอยาง  
 
  การคํานวณหา %Degradation ของเมทิลีนบลูโดยใชสูตรดังสมการที่ (2.1)  
 

 
( )0

0

C
%Degradation = 100

C

C−
× %  ………… (2.1) 
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 เมื่อ C0 คือ ความเขมขนเริ่มตน เทากับ 1 × 10-5 โมลาร 
            C  คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
 

2.4. กระบวนการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการฆาเชื้อแบคทีเรียและเชื้อราที่ทําใหผักและ
ผลไมเนาเสียดวยผงที่สงัเคราะหได 
 จาการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ในการยอยสลายสีของสารละลาย 
เมทิลีนบลู นาํสูตรที่ยอยสลายสีเมทิลินบลูไดดีที่สุดมาทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการฆา
เชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา 
 2.4.1 การทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรีย 
 เชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดสอบคือ E. coli และ Salmonella typhi เร่ิมตนนํา
เชื้อ (ไดการอนุเคราะหจากภาควิชาจุลชีววิทยา มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร) ใสลงในหลอดที่มี
อาหารเหลว (Nutrient broth) แลวนําไปเขยาที ่200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําเชื้อ
ที่ผานการ เขยา มาทําใหไดความเขมขนโดยการเติมเชื้อแบคทีเรียลงใน 0.85% NaCl (10 มิลลิลิตร)
เปรียบเทียบความเขมขนดวย Mcfarland จนไดความเขมขน 1× 106 CFU/ml หลังจากนั้นชักตวัอยาง
เชื้อแบคทีเรียมา 0.1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดที่มี 0.85% NaCl (9.9 มิลลิลิตร) เตมิผงสูตรที่สลาย
สารละลาย MB ไดดีที่สุดลงไป 250 มิลลิกรัม จากนัน้นําไปรับแสง ยูว ีฟลูออเรสเซนต และที่มดื 
เปนเวลาตางๆ (0, 30, 60, 90 และ 120 นาที) ดูดเชื้อที่ผานการรับแสงที่เวลาตางๆมา 0.1 มิลลิลิตร 
หยดลงบนอาหารแข็ง(Nutrient agar)ที่เตรียมไว แลวทําการเกลี่ยบนจานเพาะเชื้อ แลวนําเชื้อไปบม
ที่ 37 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทําการบันทึกผลโดยการถายรูปและนับจํานวนเชื้อที่เหลือ
(รูปที่ 2.8) 

 2.4.2 การทดสอบการฆาเชื้อรา 
 เชื้อราที่ใชในการทดลอง คือ Fusarium sp. เร่ิมตนนําเชื้อ (ไดจากภาควิชาจุล

ชีววิทยา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) ใสในหลอดที่มอีาหารเหลวสาํหรับเชื้อรา (Potato dextrose 
broth) แลวนําไปเขยา ที่ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนัน้นําเชื้อที่ผานการ เขยา มาทํา
ใหไดความเขมขนโดยการเติมเชื้อราลงใน 0.85% NaCl (10 มิลลิลิตร) นําสปอรโดยใช 
Hemacytometer จนไดความเขมขน 2.5 × 105 spore/ml จากนั้นชกัตวัอยางเชื้อมา x มิลลิลิตร (คา x
ไดจากการคํานวณดวย Hemacytometer ) ใสในหลอดที่มี 0.85%NaCl แลวเติมผงสูตรที่สลาย
สารละลายเมทิลีนบลูไดดีทีสุ่ดลงไป 250 มิลลิกรัมลงไป แลวนําหลอดไปรับแสง ยูว ี ฟลูออเรส
เซนต และที่มืด เปนเวลาตางๆ (0, 1, 2, 3 และ 4 วัน) ชักตัวอยางเชื้อทีผ่านการรับแสงที่เวลาตางๆมา 
0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนอาหารแข็ง (Potato dextrose agar) ที่เตรยีมไว แลวทําการเกลี่ยบนจานเพาะ
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เชื้อ (Spread plate) แลวนําเชื้อไปบมที่ 25 o เปนเวลา 48 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทําการบันทึกผลโดย
การถายรูปและนับจํานวนเชือ้ที่เหลือ (รูปที่2.9) 
 
2.5 กระบวนการเคลือบฟลมบาง 
 ในการเคลือบฟลมบางใชวิธีการเคลือบแบบสเปรย หรือ ที่รูจักกนัในชื่อการ
เคลือบแบบสเปรยละออง วัสดุและอุปกรณที่ใช ไดแก ผง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ สูตรที่สลาย
สารละลาย MB ไดดีที่สุด เอทิลแอลกอฮอล 95% (C2H6O) ฟลมโพลีไวนิลคลอไรด (PVC) ความ
หนาของฟลมเทากับ 11 ไมโครเมตร สีรองพื้นพลาสติก (Polypropylene primer) กระปองหรือขวด
และหวัสเปรย ข้ันตอนในการเคลือบเร่ิมดวยการนําผงผสมกับเอทิลแอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร โดย
ใชผงที่ปริมาณตางๆ (1%w/v, 5%w/v และ 10%w/v) นําไปหมุนเหวีย่งที่ความเร็ว 1,000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 10 นาท ีจากนั้นนําใสขวดสเปรย ข้ันตอนการสเปรย กอนการสเปรยลงบนฟลมตอง
ทําการสเปรยพอลิโพรพิลีนไพรเมอรลงไปกอนเพื่อเพิ่มสมบัติการยึดติดของฟลม จากนั้นสเปรย
สารผสมระหวางผงผสมและเอทิลแอลกอฮอล ทําการสเปรยลงบนฟลมจํานวน 2 ช้ัน ระยะหาง
ระหวางฟลมกบัหัวสเปรยเทากับ 30 เซ็นติเมตร แลววางทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10-15 
นาที 
 การคํานวณหาสัดสวนผง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ รูปที่ 2.10 แสดงขั้นตอนการ
เตรียมฟลมที่เคลือบดวย TiO2/SnO2/Fe3+ ตอปริมาณเอทลิแอลกอฮอลโดยคํานวณแบบ 1%w/v คือ 
ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีผงอยู 1 กรัม ถา 5%w/v แสดงวาในสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีผงอยู 
5 กรัม และ ถา 10%w/v แสดงวาในสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีผงอยู 10 กรัม 
 
2.6 กระบวนการทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมท่ีเคลือบ 
 ฟลมที่ใชในการทดสอบเปนฟลมที่เคลือบดวย 5%w/v 2 ช้ัน และเชื้อที่ใชใน
การทดสอบคือ E. coli, Salmonella typhi และ Fusarium sp. ข้ันตอนในการทดลองคือ 

1) ตัดฟลมที่เคลือบและไมเคลือบขนาด 5×5 เซนติเมตร  
2) นําเชื้อใสลงไปในอาหารเหลว (NB สําหรับ E. coli และ Salmonella typhi อาหารเหลว 

PDB สําหรับ Fusarium sp.) จากนั้นนําไปเขยาที่ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
3) เตรียม 0.85%NaCl แลวแบงใสหลอดๆละ 10 มิลลิลิตร  
4) นําเชื้อที่ผานการเขยาแลวดูดใสหลอดในขอ 3) จนไดความเขมขน 1 × 106 CFU/ml 

(เปรียบเทยีบความเขมขนดวย Mcfarland) สําหรับเชื้อ E. coli. และ Salmonella typhi 
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และความเขมขน 2.5× 105 CFU/ml (เปรียบเทียบความเขมขนดวยวิธี Hemacytometer) 
สําหรับเชื้อ Fusarium sp. 

5) ดูดเชื้อจากขอ 4) ใสในหลอดที่มี 0.85%NaCl ปริมาตร 9.9 มิลลิลิตร  
6) ดูดเชื้อจากขอ 5) มา 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนจานอาหารแข็ง (Nutrient agar สําหรับ

เชื้อ E. coli. และ Salmonella typhi และ (Potato dextrose agar สําหรับเชื้อ Fusarium 
sp.) แลวทําการเกลี่ยบนจานเลี้ยงเชื้อ 

7) นําฟลมจากขอ 1) วางคว่ําลงบนจานที่เกลี่ยบนจานเลี้ยงเชื้อแลว 
8) นําจานเลีย้งเชือ้ไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวเีปนเวลา 0, 60, 120, 180 และ 240 นาที 

สําหรับเชื้อแบคทีเรีย และวางไวในตูยวูีเปนเวลา 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน สําหรับเชื้อรา 
9) นําจานเลีย้งเชือ้ที่ผานการรับแสงเปนเวลาตางๆไปบมที่ 37 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

สําหรับเชื้อแบคทีเรีย สวนเชือ้รานําไปบมที่ 25  oC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
10) ถายรูปและนบัปริมาณเชื้อที่เหลือ 

(ในการทดลองแตละครั้งทําทดลองซ้ําภาวะละ 3 คร้ัง) 
   

2.7 กระบวนการทดสอบการฆาเชื้อราและแบคทีเรียท่ีทําใหขาวโพดฝกออนเนาเสียดวยฟลมบาง 
 เร่ิมดวยการนําขาวโพดฝกออนวางบนถาดโฟม แลวหอดวยฟลมโพลีไวนิล
คลอไรด  จากนั้นทาํการสเปรยดวยพอลิโพพิลีนไพรเมอรแลวเคลือบทับดวยสารแขวนลอยของ 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ทําการเคลือบ 2 ช้ันสําหรับฟลมที่เคลือบ และฟลมที่ไมเคลือบเปนชุดควบคมุ 
จากนั้นนําไปวางในตูเยน็ทีม่ีหลอดฟลูออเรสเซนต 10 วัตต โดยระยะหางระหวางขาวโพด และ
หลอดเทากับ 50 เซ็นติเมตร และควบคุมอุณหภูมิของตูเย็นใหอยูที่ 11 oC (รูปที่ 2.7) ทําการทดลอง
ภาวะทดลองละ 5 ตัวอยาง สังเกตการเปลี่ยนแปลงของขาวโพดฝกออนทุกๆ 3 วัน           
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รูปท่ี 2.7 การทดสอบการฆาเชื้อราและแบคทีเรียที่ทําใหขาวโพดเนาเสีย โดยรูป ก) เปนขาวโพดที่
หอดวยฟลมทีไ่มไดเคลือบ ข) เปนขาวโพดที่หอดวยฟลมที่เคลือบดวยสารที่สังเคราะหได และ ค) 
แสดงสภาวะทีใ่ชในการทดลอง 
 
2.8 การตรวจสอบคุณลักษณะของผง ฟลม และ เชื้อจุลินทรียท่ีผานการทดสอบ 

 1) X-ray powder diffractometry (XRD) 
 เทคนิค XRD ศึกษาโครงสรางผลึกของเฟส และคํานวณหาขนาดของผลึกของ

แตละเฟสที่เกดิขึ้นในผงที่สังเคราะหโดยใชสมการ Scherer ดังสมการที่ (2.2)  
 

θβ
λ

t
cos
9.0

=    ………. (2.2) 

 
เมื่อ         t คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (CuKα  = 0.15406 นาโนเมตร) 
β  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 
θ  คือ มุมสะทอน (องศา) 

 

ก) ข) 

ค) 
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 2) เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) 
  ตรวจดูโครงสรางจุลภาคของผงที่สังเคราะห และพื้นผิวฟลมความหนาของ
ฟลมที่เคลือบ 1 และ 2 ช้ัน และวเิคราะหการกระจายตวัของอนุภาค TiO2 และสารโดปที่กระจายอยู
บนฟลมดวยวธีิ X-ray mapping ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM; JEOL JSM-
5800LV) 

 3) Ultraviolet-ฟลูออเรสเซนต spectrophotometer (UV-VIS) 
 โดยทําการสแกนที่ความยาวคลื่น 200 - 800 นาโนเมตร และวัดปริมาณความ

เขมขนสีเมทิลีนบลูเมื่อผานการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงยวู ี(310 - 400 นาโนเมตร) โดยเลือก
ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ซ่ึงเปนความยาวคลื่นที่เมทิลีนบลูสามารถดูดกลืนได  
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Bacteria 106 CFU   and 

0.85%NaCl (10ml) 

TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

(25mg/ml) 

Mixture of Bacteria 106 CFU and TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

Irradiation of UV, visible and dark light At various 

time (0, 30, 60, 90 and 120 min) 

100 μl from mixture spread on 

NA plate (Nutrient Agar) 

Incubation at 37ºC for 24 hr 

Counting of the E. coli colony in cfu/ml 

รูปท่ี 2.8 ข้ันตอนการเตรียมการทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียดวยผง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ 
 

Counting of bacteria colony in CFU/ml 

Irradiation of UV, visible and dark light at 
various time (0, 30, 60, 90 and 120 mins) 

Mixture of bacteria 106 CFU/ml and TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

Bacteria 106 CFU/ml and 
0.85%NaCl (10 ml) 

TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

(250 mg) 

TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

(250 mg) 
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 Fungi 2.5 × 105 CFU and    

0.85%NaCl (10ml) 

TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

(25mg/ml) 

Mixture of Fungi 2.5 × 105 CFU 

and TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

Irradiation of UV, visible and dark light at various 

time (0, 1, 2, 3 and 4 day) 

100 μl from mixture spread on PDA (Potato 

dextrose agar) plate 

Incubation at 25ºC for 48hr 

Counting of fungi spore in cfu/ml

 รูปท่ี 2.9 ข้ันตอนการเตรียมการทดสอบการฆาเชื้อราดวยผง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ 
 
 
 
 

Counting of fungi colony in CFU/ml 

Irradiation of UV, visible and dark light at 
various time (0, 1, 2, 3 and 4 days) 

Fungi 2.5 × 105 spore/ml 
and 0.85%NaCl (10 ml)  

Mixture fungi 2.5 × 105 spore/ml 
and TiO2/3SnO2/0.5Fe3+  
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TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ powder  Alcohol  

Mixture of alcohol and 

TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ powder  

Stirrer at 1,000 rpm for 10 min 
Spray on PVC film (thickness = 11 µm)                          

1) Polypropylene primer 2)TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ slurry 

TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ powder – coated food 

packaging film 

Dried in room temperature for 5-10 min 

รูปท่ี 2.10 ข้ันตอนการเตรียมการเคลือบฟลมดวย TiO2/SnO2/0.5Fe3+ slurry 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 

จากการทดลองสังเคราะหสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด ในรปูของผง
และฟลมโดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมกิารเผา ความหนาของชั้นฟลม และปริมาณของสารโดป 
SnO2 และ Fe3+ เพื่อปรับปรุงใหสมบัติโฟโตแคตะลิสตที่ดีข้ึน โฟโตแคตะลิสตที่เคลือบอยูบนฟลม
พอลิไวนิลคลอไรด และนําฟลมที่เคลือบไปหอขาวโพดฝกออนทําใหยดือายุผักและผลไมไดนาน
กวาฟลมที่ไมผานการเคลือบ  
 
3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 

3.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิตอการเปล่ียนเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
การสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด โดยการแปรผันอุณหภูมิที่ใชเผาตั้งแต 

300 – 600 oC หลังจากนําผงมาบดดวยครกบดสารจะไดผงลักษณะละเอียดเหมือนแปงลักษณะของ
ผงมีสีเทาดําถึงสีเหลือง ดังรูปที่ 3.1 พบวาเมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง SEM พบวาผงมีลักษณะ
คอนขางกลมจบัตัวกันเปนกอน ดังรูปที ่ 3.2 เมื่อนําผงไปวิเคราะหโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้น ดวย 
XRD พบวาผงไทเทเนยีมไดออกไซดมีเฟสอะนาเทสเกดิขึ้นที่อุณหภมูิ 300 -500 oC แสดงดังรูปที่ 
3.3 เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นถึง 600 oC เมื่ออุณหภูมิการเผาเพิม่ขึ้นทําใหความเปนผลึกของ   
อะนาเทสสูงขึ้น สําหรับผง TiO2/3SnO2/Fe3+ (รูปที่ 3.4) พบวาอุณหภมูกิารเผาที่สูงขึ้นมีผลตอความ
เปนผลึกของเฟสอะนาเทสสูงขึ้นเชนกัน และเริ่มเกดิเฟสรูไทลที่ตําแหนง 2θ เทากบั 27 o 
  3.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิตอขนาดอนภุาค 
  สังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด โดยการแปรผันอุณหภูมิที่ใชการ
สังเคราะหตั้งแต   300 - 600 oC และบดดวยครกบดสารไดผงลักษณะละเอียด แลวสงวิเคราะหหา
ขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Particle size analyzer ทําใหทราบวาเมื่อเผาผงผสมที่อุณหภมูิ 400 oC ทําให
ไดผงไทเทเนยีมไดออกไซดทุกสูตรที่มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด และการเผาผงที่อุณหภมูิ 300 oC ทํา
ใหไดผงที่มีขนาดใหญกวาการเผาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ ซ่ึงผงมีขนาดอนภุาคอยูในระดับไมโครเมตร แต
เมื่อพิจารณาขนาดผลึกที่คํานวณจากพีคที่วิเคราะหดวยเครื่อง XRD (รูปที่ 3.3) โดยใชสูตรของ 
Sherrer พบวาขนาดผลึกของอะนาเทสที่สังเคราะหไดมีขนาด 8.27, 33.10, 23.64 และ 33.10 nm 
เมื่ออุณหภูมิการเผาเปน 300, 400, 500 และ 600 oC ตามลําดับ (ตารางที่ 3.1) ซ่ึงแสดงวาอนภุาคที่ได
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จากการสังเคราะหจับตัวกันเปนกอนเชนเดยีวกับผลที่ไดจากการสังเคราะห TiO2/3SnO2/Fe3+ สูตร
ตางๆในรูปที่ 3.4 และตารางที่ 3.2 พบวาผลของอุณหภมูิการเผาตอขนาดผลึกไมชัดเจนและขนาด
ผลึกที่ไดอยูในชวง 14-25 nm จากตารางที่ 3.2 และจากการสงวิเคราะหดวยเครื่อง SEM แลวทําให
เห็นวาผงมีลักษณะจับกนัเปนกอน ทําใหไมทราบขนาดที่แนนอนจึงตองวิเคราะหสูตรที่มีขนาด
อนุภาคเล็กที่สุดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Particle size analyzer อีกครั้งหนึ่งดวยเครื่อง Zeta 
potential analyzer, Model Zeta PALS, Brookhaven อีกครั้งหนึ่ง ทําใหทราบขนาดอนภุาคของ 
TiO2/3SnO2/ 0.5Fe3+ ที่แนนอนคือ 191 nm และสงวิเคราะหหาพืน้ที่ผิวดวยเครื่อง BET Surface 
Area มีพื้นที่ผิว 117.16 ตารางเมตรตอกรัมเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 400 oC โดยขนาดผลึกทีแ่ทจริงแสดงดงั
รูปที่ 3.5 พบวามีขนาดเฉลี่ย 20 nm ซ่ึงมีคาสอดคลองกับผลจากการคํานวณพีค XRD  
 
3.2 อิทธิพลของสารโดป (Dopants) 

 3.2.1 อิทธิพลของสารโดปตอการเปล่ียนเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
  เมื่อโดป 3SnO2/Fe3+ ลงในสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเผาที่อุณหภูม ิ 300 
– 600 oC วิเคราะหโครงสรางเฟสของผงที่เกิดขึ้น จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD (รูปที่ 3.4) ของ
ผง TiO2 เมื่อโดป 3SnO2/Fe3+ ดูเหมือนวาปริมาณสารโดป Fe3+ เมื่อปริมาณของ SnO2 คงที่ ที่ 3 
mol% ไมคอยมีผลตอการเปลี่ยนเฟสมากนกั โดยที่อุณหภูมิชวง 300-500 oC ใหเฟสอะนาเทส อยาง

เดียว แตที่อุณหภูมิการเผา 600 oC เฟสอะนาเทสเปลี่ยนเปนเฟสรูไทล ซ่ึงปนอยูเพยีงเล็กนอย (‹5%) 
(ตารางที่ 3.3)  

 
 รูปที่ 3.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อเผาที่ 300, 400, 500 และ 600 oC 

300 ºC 400 ºC 

500 ºC 600 ºC 
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รูปที่ 3.2 ภาพถาย SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซด ที่โดปดวย 3SnO2/0.5Fe3+ เผาที่อุณหภูมิ    

400 oC 
 
ตารางที่ 3.1 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของผง TiO2 เผาที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ (oC) ขนาดผลึก (nm) ปริมาณเฟส (%) 

อะนาเทส รูไทล อะนาเทส รูไทล 

300 8.27 - 100 0 

400 33.10 - 100 0 

500 23.64 - 100 0 

600 33.10 - 100 0 
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รูปที่ 3.3 ผลการวิเคราะห XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่ออุณหภูมิเผา 300 - 600 oC 
 
  ก) TiO2/3SnO2/Fe3+เผาที่อุณหภูม ิ300 oC  

 
รูปที่ 3.4 XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปสาร TiO2/3SnO2 /Fe3+ ก) เผาที่
อุณหภูมิ 300 oC ข) เผาที่อุณหภูมิ 400 oC ค) เผาที่อุณหภมูิ 500 oC ง) เผาที่อุณหภูมิ 600 oC 
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  ข) TiO2/3SnO2/Fe3+เผาที่อุณหภูม ิ400 oC 

 
 
  ค) TiO2/3SnO2/Fe3+เผาที่อุณหภูม ิ500 oC   

 
รูปที่ 3.4 (ตอ) XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปสาร TiO2/3SnO2 /Fe3+ ก) เผาที่
อุณหภูมิ 300 oC ข) เผาที่อุณหภูมิ 400 oC ค) เผาที่อุณหภมูิ 500 oC ง) เผาที่อุณหภูมิ 600 oC  
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  ง) TiO2/3SnO2/Fe3+เผาที่อุณหภูม ิ600 oC 

 
รูปที่ 3.4 (ตอ) XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปสาร TiO2/3SnO2 /Fe3+ ก) เผาที่
อุณหภูมิ 300 oC ข) เผาที่อุณหภูมิ 400 oC ค) เผาที่อุณหภมูิ 500 oC ง) เผาที่อุณหภูมิ 600 oC  
 

 
รูปที่ 3.5 ภาพถาย TEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย 3SnO2/0.5Fe3+เผาที่อุณหภมูิ      
400 oC 
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ตารางที่ 3.2 ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวของผง TiO2/3SnO2/Fe3+ เผาที่อุณหภูมิตางๆ วิเคราะหดวย
เครื่องBET Surface Area 

อุณหภูมิ (oC) ขนาดอนุภาค  (μm) พื้นท่ีผิวจําเพาะ (m2/g) 

TiO2/3SnO2/0.3Fe3+   

300 14.82 1.24 

400 14.38 1.39 
500 14.88 1.29 

600 15.75 1.23 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+   

300 23.59 0.82 
400 12.01 1.64 

500 15.29 1.41 
600 13.29 1.4 

TiO2/3SnO2/0.8Fe3+   
300 22.56 0.88 

400 12.11 1.55 
500 13.75 1.41 

600 21.94 0.74 
TiO2/3SnO2/1.0Fe3+   

300 19.61 1.02 

400 14.37 1.44 
500 14.46 1.31 

600 19.02 1.04 
TiO2/3SnO2/1.2Fe3+   

300 25.57 0.79 
400 13.84 1.44 

500 19.72 1.17 
600 14.23 1.39 
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ตารางที่ 3.3 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของผง TiO2/3SnO2/Fe3+ เผาที่อุณหภูมิตางๆ 
อุณหภูมิ (oC) ขนาดผลึก  (nm) ปริมาณเฟส (%) 

อะนาเทส รูไทล อะนาเทส รูไทล 
TiO2/3SnO2/0.3Fe3+     

300 16.29 - 100 - 
400 18.46 - 100 - 
500 15.04 - 100 - 
600 20.39 33.25 98.36 1.64 

TiO2/3SnO2/0.5Fe3+     
300 23.68 - 100 - 
400 16.53 - 100 - 
500 15.04 - 100 - 
600 20.69 41.48 98.32 1.68 

TiO2/3SnO2/0.8Fe3+     
300 10.37 - 100 - 
400 20.59 - 100 - 
500 13.80 - 100 - 
600 18.02 20.27 99.77 0.23 

TiO2/3SnO2/1.0Fe3+     
300 27.31 - 100 - 
400 16.52 - 100 - 
500 33.08 - 100 - 
600 18.02 24.37 95.14 4.89 

TiO2/3SnO2/1.2Fe3+     
300 33.20 - 100 - 
400 18.44 - 100 - 
500 27.59 - 100 - 
600 16.54 15.75 97.32 2.68 
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  จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สามารถนํามาคํานวณหารอยละของ    
อะนาเทสและรูไทล (ตารางที่ 3.1) ไดดังสมการที่ 3.1, 3.2 และ 3.3 (Sheng et al., 2006) 

 
 Wa =  kaAa /(kaAa + Ar  +kbAb)    (3.1) 
 Wr = Ar /(kaAa + Ar  +kbAb)    (3.2) 
 Wb =  kbAb /(kaAa + Ar  +kbAb) (3.3) 

 
เมื่อ Wa, Wr และ Wb คือ สัดสวนน้ําหนกัของเฟสอะนาเทส รูไทล และบรุค

ไคต ตามลําดับ Aa, Ar และ Ab คือ ความเขมของพีคอะนาเทส (101) พีครูไทล (110) และพีคบรคุ
ไคต (121) ตามลําดับ สวนสัมประสิทธ ka และ kb มีคาเทากับ 0.886 และ 2.721 ตามลําดับ  

ตารางที่ 3.3 แสดงใหเห็นวาขนาดผลึกที่เตรียมไดอยูในระดับนาโนเมตร และ
พบวาการโดป Fe3+ ลงไปในไทเทเนยีมไดออกไซดที่ปริมาณของ SnO2 คงที่ 3 mol% ไมคอยมีผล
ตอขนาดผลึกของสาร สําหรับตัวอยาง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ พบวาขนาดผลึกที่คํานวณไดสอดคลอง
กับผลจากภาพ TEM ในรูปที่ 3.5 คือมีขนาดประมาณ 16.53 nm และ 20 nm ตามลําดับ นอกจากนี้
ทําใหเฟสรูไทลเกิดไดที่อุณหภูมิ 600 oC 
 

3.2.2 อิทธิพลของสารโดป 3SnO2/Fe3+ ตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
พิจารณารูปที ่ 3.6 แสดงผลการยอยสลายเมทิลีนบลูที่เวลารับรังสียูวผีานไป 4 

ช่ัวโมง ผงที่โดปดวย 3SnO2/0.5Fe3+ และเผาที่อุณหภูมิ 400 oC สามารถ ยอยสลายไดดีที่สุดและเมื่อ
คิดเปนเปอรเซ็นตสามารถยอยสลายได 98.7% ดังตารางที่ 3.4 ซ่ึงสูงกวาฟลมที่ไมไดโดป และสงู
กวาผงที่โดปเฉพาะ SnO2 3mol% แตเมื่อนําผงที่เผาที่อุณหภูมิสูงคือ 600 oC ผงที่โดปดวย 3SnO2

และ 3SnO2/Fe3+ ใหผลในการยอยสลายนอยกวาไทเทเนยีมไดออกไซดที่ไมมีตัวโดป ทั้งนี้เฉพาะที่

อุณหภูมิการเผา 600oC เฟสอะนาเทสเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลบางสวน (‹5%) ทําใหผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกลดลง จากรูปที่ 3.6ข เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 400 oC พบวาปริมาณสารโดป 
Fe3+ ที่เหมาะสม คือ 0.5 mol% ปริมาณ Fe3+ ที่มากกวา 0.5 mol% ทําใหผลของปฏิกิริยาลดลง
เนื่องจากพื้นทีผิ่วของอนุภาคมีคาลดลงจาก 1.64 m2/g เหลือเพียง 1.44 m2/g นอกจากนั้นยังพบวา
อุณหภูมิการเผาที่เหมะสมคือ 400 oC เพราะความเปนผลึกของเฟสอะนาเทสสมบูรณกวาที่อุณหภูมิ  
300 oC แตถาอุณหภูมิสูงเกนิไปเชน 600 oC ก็ทําใหเกิดเฟสรูไทลปนเปอนออกมาตามที่ไดกลาว
มาแลว 
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ก) เผาที่ 300  oC 

 
 

ข) เผาที่ 400  oC 

 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของเมทิลีนบลู โดยผงTiO2, TiO2/SnO2, 
TiO2/3SnO2/0.3Fe3+, TiO2/3SnO2/0.5Fe3+, TiO2/3SnO2/0.8Fe3+, TiO2/3SnO2/1.0Fe3+, 
TiO2/3SnO2/1.2Fe3+ ภายใตเวลาในการรับรังสียูวีของผง ที่อุณหภูมิสังเคราะห ก) 300 oC ข) 400oC 
และ ค) 600oC 
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ค) เผาที่ 600 oC 

 
รูปที่ 3.6 (ตอ) ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของเมทิลีนบลู โดยผงTiO2, TiO2/SnO2, 
TiO2/3SnO2/0.3Fe3+, TiO2/3SnO2/0.5Fe3+, TiO2/3SnO2/0.8Fe3+, TiO2/3SnO2/1.0Fe3+, 
TiO2/3SnO2/1.2Fe3+ ภายใตเวลาในการรับรังสียูวีของผง ที่อุณหภูมิสังเคราะห ก) 300 oC ข) 400oC 
และ ค) 600 oC  

 
ตารางที่ 3.4 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลู (MB) โดยผง TiO2, TiO2/SnO2 และ TiO2/3SnO2 
โดป Fe3+ ที่ mol% ตางๆ ที่เวลารับรังสียูวี 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิสังเคราะห 300, 400 และ 600 oC 

 
Sample 

 

% Degradation of MB 

300 oC 400 oC 600 oC 

TiO2 58.6 65.7 89.3 
TiO2/3SnO2 79.4 68.8 82.8 

TiO2/3SnO2/0.3Fe3+ 72.6 81.1 66.3 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 72.8 98.7 58.8 
TiO2/3SnO2/0.8Fe3+ 82.3 82.2 88.4 
TiO2/3SnO2/1.0 Fe3+ 77.4 80.9 72.9 
TiO2/3SnO2/1.2 Fe3+ 83.8 82.3 81.2 
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3.3 ผลการฆาเชื้อราและแบคทีเรียของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

  3.3.1 ผลการฆาเชื้อ E. coli 
 

ก) ผลการทดสอบเมื่อวางไวในที่มืดโดยไมไดรับแสงใดๆ 

 
ข) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงฟลูออเรสเซนต 

 
ค) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงยวู ี

 
รูปที่ 3.7 การฆาเชื้อ E. coli ที่เวลาตางๆ เมือ่มีผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+  

0 นาท ี 30 นาท ี

120 นาท ี60 นาที 90 นาท ี

60 นาที 90 นาท ี 120 นาท ี

30 นาท ี

0 นาที 30 นาท ี

60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี

0 นาท ี
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  ในการทดสอบการฆาเชื้อ E. coli ดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ โดยทําการ
ทดลองในภาวะที่มีเชื้อ E. coli และ ผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ภายใตแสงยวูี แสงฟลูออเรสเซนต และ
ในภาวะที่ไมมแีสง (ชุดควบคุม) เมื่อเวลาผานไปสังเกตการณทดลองพบวาในภาวะที่มแีสงยวูีมี
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อดีที่สุดและเกิดขึ้นในระยะเวลาสั้น (รูปที่ 3.7 ค) เมื่อเวลาการทดลอง
สําหรับแสงยูวผีานไป 30 นาที ผลการฆาเชื้อได 91.33% และผลในการฆาเชื้อเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจน
เวลาผานไป 120 นาทีสามารถฆาเชื้อได 100% (รูปที่ 3.8) สําหรับการทดลองที่ภาวะแสงฟลูออเรส
เซนต (รูปที่ 3.7 ข)) ผลการฆาเชื้อมีแนวโนมไปในทางเดยีวกับแสงยูว ีคือ สามารถฆาเชื้อได 100% 
ที่เวลา 120 นาที (รูปที่ 3.8) แตเมื่อผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ทําปฏิกิยาโฟโตแคตะไลติกในการฆาเชื้อ
แบคทีเรียทีภ่าวะไมมแีสงรวมทําใหผลการฆาเชื้อไดไมด ี (รูปที่ 3.7 ก) และเมื่อเวลาการทดลองผาน
ไป 120 นาที ผลการฆาเชื้อได 19.33% (รูปที่ 3.8) ซ่ึงผลจากการทดลองที่ไดสอดคลองกับทฤษฏี
ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่วาไทเทเนียมไดออกไซดทํางานในภาวะที่มแีสง 

 
 

 
รูปที่ 3.8 การฆาเชื้อ E. coli โดยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ เมื่อวางตัวอยางโดยไมไดรับแสง ไดรับ
แสงฟลูออเรสเซนต และไดรับแสงยูวีที่เวลาตางๆ 
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  3.3.2 ผลการฆาเชื้อ Salmonella typhi 
 

ก) ผลการทดสอบเมื่อวางไวในที่มืดโดยไมไดรับแสงใดๆ 

 
ข) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงฟลูออเรสเซนต 

 
ค) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงยวู ี

    
รูปที่ 3.9 การฆาเชื้อ Salmonella typhi ที่เวลาตางๆ เมื่อมีผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+  
 

30 นาที 

90 นาท ี60 นาที 

0 นาที 

120 นาท ี

 0 นาที  30 นาที 

 60 นาที  90 นาที  120 นาที 

 0 นาที 

 60 นาที  90 นาที  120 นาที 

 30 นาที 
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 ในการทดลองการฆาเชื้อ Salmonella typhi ทําการทดลองคลายกับการทดสอบ
การฆาเชื้อ E. coli ดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ โดยทําการทดลองในภาวะที่มีเชื้อ Salmonella typhi 
เร่ิมตน และ ผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ภายใตแสงยูว ี แสงฟลูออเรสเซนต และในสภาวะทีไ่มมแีสง 
(ชุดควบคุม) เมื่อเวลาผานไปพบวาในภาวะที่มแีสงยูวีทําใหผงมปีระสิทธิภาพในการฆาเชื้อไดดี
ที่สุดและเกดิขึน้ในระยะเวลาสั้น (รูปที่ 3.9 ค) เมื่อเวลาการทดลองสําหรับแสงยูวีผานไป 30 นาที 
ผลการฆาเชื้อได 96% และผลในการฆาเชื้อเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจนเวลาผานไป 120 นาทีสามารถฆา
เชื้อได 100% (รูปที่ 3.10) สําหรับการทดลองที่สภาวะแสงฟลูออเรสเซ็นต (รูปที่ 3.9 ข) ผลการฆา
เชื้อนอยกวาผลของการเชื้อ Salmonella typhi คือ เมื่อเวลาผานไป 30 นาทีสามารถฆาเชื้อได 26.8% 
และเมื่อเวลาผานไป 120 นาทีสามารถฆาเชื้อได 74.13% (รูปที่ 3.10) แตเมื่อผงทําปฏิกิยาโฟโตแค
ตะไลติกในการฆาเชื้อที่ภาวะไมมีแสงรวมทําใหผลการฆาเชื้อไดไมดี (รูปที่ 3.9 ก) และเมื่อเวลา
การทดลองผานไป 120 นาที ผลการฆาเชื้อไดเพยีง 13.23% (รูปที ่ 3.10) ซ่ึงผลจากการทดลองที่ได
สอดคลองกับทฤษฏีของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ทีว่าไทเทเนียมไดออกไซดทํางานในภาวะที่มี
แสง 

 
รูปที่ 3.10 การฆาเชื้อ Salmonella typhi โดยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ เมื่อวางตัวอยางโดยไมไดรับ
แสง ไดรับแสงฟลูออเรสเซนต และไดรับแสงยูวีทีเ่วลาตางๆ 
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  3.3.3 ผลการฆาเชื้อ Fusarium sp. 
 

ก) ผลการทดสอบเมื่อวางไวในที่มืดโดยไมไดรับแสงใดๆ 

 
ข) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงฟลูออเรสเซนต 

         
ค) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงยูวี 

 
รูปที่ 3.11 การฆาเชื้อ Fusarium sp. ของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+  
 

3 วัน 2 วัน 4 วัน 

2 วัน 3 วัน 4 วัน 

0 วัน 

2 วัน 3 วัน 4 วัน 

0 วัน 1 วัน 

0 วัน 1 วัน 

1 วัน 
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 ในการทดสอบการฆาเชื้อรา Fusarium sp. ดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ไดทํา
การทดลองที่ภาวะเดยีวกันกับการทดสอบเชื้อแบคทีเรีย แตระยะเวลาในการทดสอบนานกวา เพราะ
เชื้อรามีโครงสรางเซลลที่ตางจากแบคทีเรีย จากรูปที่ 3.11 แสดงผลเมื่อวางไวทีภ่าวะการรับแสง
ตางๆ จากผลการทดลองเมื่อวางไวใหรับแสงยูวเีปนเวลา 4 วนั ผลการฆาเชื้อราได 90.22% และฆา
เชื้อราได 100% เมื่อเวลารับแสงยูวีผานไป 5 วัน (รูปที่ 3.12)  สวนการทดลองโดยใหรับแสง
ธรรมดาและไมใหรับแสงใดๆ ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อของผงไมสามารถฆาเชื้อไดในเวลาที่ทด
การทดลอง(รูปที่ 3.11 ก-ข) ถาเพิ่มปริมาณผงหรือเพิ่มระยะเวลาในการทดลอง ผลของการฆาเชื้อ
อาจจะดีข้ึน 

 

 
รูปที่ 3.12 การฆาเชื้อ Fusarium sp. โดยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ เมือ่วางตัวอยางโดยไมไดรับแสง 
ไดรับแสงฟลอูอเรสเซนต และไดรับแสงยวูีที่เวลาตางๆ 
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3.4 ผลการเคลือบผง TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ บนฟลมบางดวยวิธีสเปรย 
 

ตัวอยาง/
กําลังขยาย 

จํานวนชัน้ความหนาฟลม 

1ชั้น 2ชั้น 

ก)  
1%w/v 
250 เทา 

  

1%w/v 
1,000 เทา 

 

  

ข)  
5%w/v 
250 เทา 

  

5%w/v 
1,000 เทา 

 

  

ค)  
10%w/v 
250 เทา 

  

10%w/v 
1,000 เทา 

 

  

รูปที่ 3.13 ภาพจาก SEM ของฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 
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จากผลการทดสอบการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู ผลการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูไดดีทีสุ่ดที่เวลาทดสอบ 4 ช่ัวโมง คือ ผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ จึงนําผงสูตรนี้
มาประยุกตใชทางดานบรรจภุัณฑผักและผลไม โดยนําผงซึ่งมีลักษณะคอนขางกลมเกาะตวักันเปน
กอนมาทําใหแขวนลอยในเอทิลแอลกอฮอลในอัตราสวน 1%w/v, 5%w/v และ 10%w/v เพื่อหา
สัดสวนที่เหมาะสมในการเคลือบฟลมบางโดยนําฟลมที่เคลือบแลวไปตรวจลักษณะพื้นผิว และ
ความสม่ําเสมอของผงที่กระจายตวับนฟลมบางดวยเครื่อง SEM ดังแสดงในรูปที ่ 3.13 ผลที่ไดคือ 
เมื่อใชผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ในสัดสวน 1%w/v เคลือบลงบนฟลม PVC ทําใหไดผงกระจายตัว
บนฟลมแบบเบาบางมากทั้งการเคลือบแบบชั้นเดียวและ 2 ช้ัน ดังรูปที่ 3.13 ก) และ เมื่อใชผง 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ในสัดสวน 5%w/v เคลือบลงบนฟลม PVC ดวยความหนา 1ช้ันทําใหไดผง
กระจายตัวบนฟลมอยางสม่ําเสมอ แตปริมาณของผงนอยเกินไป และเมือ่ทําการเคลือบทับลงไปอีก
ช้ันเปน 2 ช้ันในการเคลือบทําใหไดฟลมที่มีผงกระจายตัวอยางสม่ําและมีปริมาณผงที่เหมาะสมดัง
รูปที่ 3.13 ข) สวนการเคลือบโดยใชผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ในสัดสวน 10%w/v เคลือบลงบนฟลม 
PVC ดวยความหนา 1 ช้ันทําใหไดฟลมที่มีผงกระจายตัวเปนไมสม่าํเสมอบางบริเวณหนาแตบาง
บริเวณบาง แตเมื่อเคลือบดวยความหนา 2 ช้ันจะเห็นไดวาผงจะเกาะตัวกันเปนกอนๆในลักษณะที่
ซอนทับกันดังรูปที่ 3.13ค) ซ่ึงทําใหส้ินเปลอืงผง 
 

3.5 ผลการฆาเชื้อแบคทีเรียและเชื้อราของฟลมท่ีเคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

 3.5.1 ผลการฆาเชื้อ E. coli 
        จากการนําฟลมที่ผานการเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มาทดสอบการฆา

เชื้อที่เวลาตางๆ ผลการทดสอบเปนดังรูปที่ 3.14 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของเชื้อใตฟลมไมชัดเจนจึง
ตองนําเชื้อบริเวณใตฟลมสงวิเคราะหเพื่อดรููปรางและโครงสรางเซลลดวยเครื่อง SEM ซ่ึงเมื่อดูดวย 
SEM ทําใหเห็นรูปรางและโครงสรางเซลลดังรูปที่ 3.15 จากรูปพบวาเมื่อเวลาเริ่มตนเมื่อดูดวย
กําลังขยายต่ําๆยังคงเห็นเชือ้อยูกันเปนโคโลนีกระจายอยางสม่ําเสมอ และเมื่อดูดวยกําลังขยาย
เพิ่มขึ้นสามารถมองเห็นถึงผนังของเซลลเชื้อ E. coli ซ่ึงมีลักษณะผวิเรียบ เซลลมีลักษณะเตงตงึ 
และเมื่อเวลาการทดสอบผานไป 60 นาทีสําหรับฟลมที่เคลือบเมื่อดูดวยกําลังขยายต่ําๆ มองไมเห็น
เชื้อในระดับโคโลนี แตเมื่อเพิ่มกําลังขยายมองเหน็เซลลของเชื้อ E. coli ผนังเซลลเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงโดยผนังเซลลเร่ิมถูกทําลาย (รูปที่ 3.15 ข) และเมื่อเวลาการทดลองผานไป 120 นาที
สําหรับฟลมที่เคลือบมองไมเห็นในระดับโคโลนี และเมื่อเพิ่มกําลังขยายทําใหเห็นถึงระดับเซลล
ปรากฏวาเซลลของเชื้อแบคทีเรียเหลือนอยมากเซลลสวนมากถูกทําลาย เซลลมีลักษณะผนังเซลล
แตก (รูปที่ 3.15 ง) สําหรับฟลมที่ไมเคลือบเมื่อนํามาทดสอบการฆาเชื้อเมื่อเวลารับแสงยูวีผานไป 
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240 นาทีสังเกตเห็นโคโลนีมีจํานวนเพิ่มขึ้นและเมือ่มองในระดบัเซลลพบจํานวนเซลลมีมากขึ้น 
และผนังเซลลเรียบเปนปกติ (รูปที่ 3.15 ค) 

 
ก) ฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 
 

 
ข) ฟลมที่ไมไดเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 
 

 
รูปที่ 3.14 เชื้อ E. coli ที่เวลาตางๆ เมื่อ ก) มีฟลมที่เคลือบผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และ ข) มีฟลมที่
ไมไดเคลือบ วางไวในใหรับแสงยูว ีที่เวลาตางๆ  

0 นาที 

120 นาที 180 นาท ี 240 นาท ี

0 นาที 60 นาที 

120 นาท ี 180 นาท ี 240 นาท ี

0 นาที 60 นาท ี
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รูปที่ 3.15 ภาพถาย SEM ของเชื้อ E. coli หลังทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมบางภายใตแสงยวูีที่เวลา
ตางๆ ก) เชื้อ E. coli ที่เวลา 0 นาท ีข) เชื้อ E. coli เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ วาง
ไวใหรับแสงยวูีเปนเวลา 60 นาที ค) เชื้อ E. coli เมื่อมีฟลมที่ไมเคลือบ และวางไวใหรับแสงยูวีเปน
เวลา 240 นาที ง) เชื้อ E. coli เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ วางไวใหรับแสงยวูีเปน
เวลา 120 นาท ี
 

 3.5.2 ผลการฆาเชื้อ Salmonella typhi 
จากการนําฟลมที่ผานการเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มาทดสอบการฆาเชื้อ S. typhi 

ที่เวลาตางๆ ผลการทดสอบเปนดังรูปที ่ 3.16 ซ่ึงมองเห็นเปลี่ยนแปลงของเชื้อใตฟลมไมชัดเจนจึง
ตองนําเชื้อบริเวณใตฟลมสงวิเคราะหเพื่อดรููปรางและโครงสรางเซลลดวยเครื่อง SEM ซ่ึงเมื่อดูดวย 

ข) 

ค) 

 ก) 

ง) 
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SEM ทําใหเห็นรูปรางและโครงสรางเซลลดังรูปที่ 3.17 จากรูปพบวาเมื่อเวลาเริ่มตนเมื่อดูดวย
กําลังขยายต่ําๆเห็นเชื้ออยูกนัอยูหนาแนน และเมื่อดูดวยกําลังขยายเพิ่มขึ้นสามารถมองเห็นถึงผนัง
ของเซลลเชื้อ S. typhi ซ่ึงมีลักษณะผิวเรียบ เซลลมีลักษณะเตงตึง และเมื่อเวลาการทดสอบผานไป 
120 นาที สําหรับฟลมที่เคลือบเมื่อดูดวยกําลังขยายต่ําๆ มองเห็นจํานวนเชื้อนอยลง และเมื่อเพิม่
กําลังขยายมองเห็นเซลลของเชื้อ S. typhi ผนังเซลลเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงโดยผนังเซลลเร่ิมถูก
ทําลาย (รูปที่ 3.17 ข) และเมื่อเวลาการทดลองผานไป 240 นาทีสําหรับฟลมที่เคลือบพบเชื้อเหลือ
นอยมาก และเมื่อเพิ่มกําลังขยายทําใหเห็นถึงระดับเซลลปรากฏวาเซลลของเชื้อแบคทีเรียเหลือนอย
มากเซลลสวนมากถูกทําลาย เซลลมีลักษณะผนังเซลลแตก (รูปที่ 3.17 ง) แสดงใหเห็นวาฟลมที่
เคลือบสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อใหม และสามารถฆาเชื้อที่มีอยูไดด ี สําหรับฟลมที่ไม
เคลือบเมื่อนํามาทดสอบการฆาเชื้อเมื่อเวลารับแสงยูวีผานไป 240 นาทีสังเกตเห็นโคโลนีมีจํานวน
เพิ่มขึ้น และมองในระดับเซล เห็นเซลลเพิ่มมากขึ้น และผนังเซลลเรียบเปนปกต ิ(รูปที่ 3.17 ค) 

  ก) ฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

 
ข) ฟลมที่ไมไดเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

 
รูปที่ 3.16 เชือ้ Salmonella typhi ที่เวลาตางๆ เมื่อ ก) มีฟลมที่เคลือบผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และ    
ข) มีฟลมที่ไมไดเคลือบ วางไวในใหรับแสงยูว ีที่เวลาตางๆ 

120 นาที 180 นาท ี 240 นาท ี

 

120 นาที 240 นาท ี180 นาท ี

60 นาที 0 นาที 

60 นาที 0 นาท ี
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รูปที่ 3.17 ภาพถาย SEM ของเชื้อ Salmonella typhi หลังทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมภายใตแสงยวูทีี่
เวลาตางๆ ก) เชื้อ S. typhi ที่เวลา 0 นาท ี ข) เชื้อ S. typhi เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2 

/0.5Fe3+ วางไวใหรับแสงยวูเีปนเวลา 120 นาท ีค) เชื้อ S. typhi เมื่อมีฟลมที่ไมเคลือบ และวางไวให
รับแสงยูวีเปนเวลา 240 นาที ง) เชื้อ S. typhi เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ วางไวให
รับแสงยูวีเปนเวลา 240 นาท ี
 
 

ข) 

ง) 

  ค) 

   ก) 
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 3.5.3 ผลการฆาเชื้อ Fusarium sp. 
จากการนําฟลมที่ผานการเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มาทดสอบการฆาเชื้อราชนิด 
Fusarium sp. ที่เวลาตางๆ ผลการทดสอบเปนดังรูปที่ 3.18 ซ่ึงพบการเปลี่ยนแปลงของเชื้อใต
ฟลมไมชัดเจนจึงตองนําเชื้อบริเวณใตฟลมสงวิเคราะหเพือ่ดูรูปราง และโครงสรางเซลลดวย
เครื่อง SEM ซ่ึงเมื่อดูดวย SEM ทําใหเห็นรูปราง (รูปที่ 3.19 ข เทียบกับ ก) และโครงสรางเซลล
ดังรูปที่ 3.19 จากรูปพบวาเมื่อเวลาเริ่มตนเมื่อดูดวยกําลังขยายต่ําๆ เมื่อนําฟลมที่ไมเคลือบที่
ผานการรับแสงยูวีที่เวลาตางๆสังเกตเห็นวาสปอรเกาเริ่มตาย และมีการสรางสปอรใหมเกิดขึน้
เมื่อเวลาการรบัแสงผานไป 5 วัน (รูปที่ 3.19 ค) สําหรับเชื้อที่อยูใตฟลมที่ผานการเคลือบ
วิเคราะหดูโครงสรางเซลลดวยเครื่อง SEM พบวาเชื้อเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง และไมมีการ
สรางสปอรใหมเกิดขึ้นเซลลเชื้อรามีการถูกทําลาย (รูปที่ 3.19 ข และ ค) แสดงใหเห็นวาฟลมที่
เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดและถามีการเพิ่ม
ระยะเวลาการทดลองอาจทําใหผลในการฆาเชื้อเห็นไดชัดเจนขึ้นก็เปนได 

ก) ฟลมท่ีเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

     
ข) ฟลมท่ีไมไดเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

 
รูปที่ 3.18 เชื้อ Fusarium sp. ที่เวลาตางๆ เมื่อ ก) มีฟลมที่เคลือบผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และ ข) มี
ฟลมที่ไมไดเคลือบ วางไวในใหรับแสงยวู ีที่เวลาตางๆ  

1 วัน 

3 วัน 4 วัน 5 วัน 

3 วัน 4 วัน 5 วัน 

2 วัน 

1 วัน 2 วัน 
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รูปที่ 3.19 ภาพถาย SEM ของเชื้อ Fusarium sp. หลังทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมบางภายใตแสงยวูี
ที่เวลาตางๆ ก) เชื้อ Fusarium sp. ที่เวลา 1 วัน ข) เชื้อ Fusarium sp. เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ วางไวใหรับแสงยวูีเปนเวลา 0 วัน ค) เชื้อ Fusarium sp. เมื่อมีฟลมที่ไมเคลือบ 
และวางไวใหรับแสงยูวีเปนเวลา 5 วนั ง) เชื้อ Fusarium sp. เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ วางไวใหรับแสงยวูีเปนเวลา 5 วัน 

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 
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3.6 ผลการทดสอบการยืดอายขุองขาวโพดฝกออนดวยฟลม 
        จากการทดสอบการยืดอายุขาวโพดฝกออนดวยฟลมที่เคลือบ ดวยผง 

TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และฟลมที่ไมเคลือบ จากการทดลองทําใหพบความแตกตางไดอยางชัดเจน คือ 
ขาวโพดฝกออนที่หอดวยฟลมที่เคลือบสามารถยืดอายุขาวโพดไดนานถึง 22 วันและลักษณะของ
ขาวโพดในวนัที่ 22 คือ ขาวโพดฝกออนเริ่มมีลักษณะเหี่ยวเนื่องมาจากการสูญเสียน้ําของขาวโพด
ฝกออนระหวางการเก็บรักษา กล่ินของขาวโพดฝกออนเริ่มไมมีกล่ินความสด สําหรับขาวโพดที่ยดื
อายุดวยฟลมที่ไมไดเคลือบเร่ิมมีราเกิดขึ้นในการทดลองวันที ่ 7 และราเริ่มขยายบริเวณมากขึ้น
เร่ือยๆ กล่ินความสดของขาวโพดเริ่มหายไปในวันที่ 7 (ตารางที่ 3.5 และรูปที่ 3.20) จากการทดลอง
พบวาฟลมที่เคลือบ TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ สามารถยืดอายุขาวโพดฝกออนไดถึง 16 วนั เมื่อเทยีบกบั
ฟลมที่ไมไดเคลือบ ที่ขาวโพดฝกออนมีอายุไดไมเกิน 7 วัน หรือสามารถยืดขาวโพดฝกออนได
มากกวา 2 เทา 
 
จํานวนวัน ฟลมท่ีไมเคลือบ ฟลมท่ีเคลือบ TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ 

เร่ิม 

 
 

 

4 

  

รูปที่ 3.20 ผลการทดสอบการยืดอายุของขาวโพดฝกออน ดวยฟลมที่เคลือบดวย 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และฟลมที่ไมไดเคลือบ แสดงใหเหน็ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขาวโพดที่
เวลาตางๆ  
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จํานวนวัน ฟลมท่ีไมเคลือบ ฟลมท่ีเคลือบ TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ 

7 

  
10 

  
16 

  

19 

  
22 
 

  
 
รูปที่ 3.20 (ตอ) ผลการทดสอบการยืดอายุของขาวโพดฝกออน ดวยฟลมที่เคลือบดวย 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และฟลมที่ไมไดเคลือบ แสดงใหเหน็ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขาวโพดที่
เวลาตางๆ  
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ตารางที่ 3.5 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมที่เคลือบ โดยการฆาเชื้อแบคทีเรีย
และเชื้อราที่ทาํใหขาวโพดฝกออนเนาเสยี 

 

วันท่ีทําการ
ทดลอง 

ฟลมท่ีไมไดเคลือบ ฟลมท่ีเคลือบดวย TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ 

เร่ิม ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมีสี
เขียวออนมกีล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน มีกล่ินหอมของขาวโพดสดไมมี
เชื้อราเกิดขึ้น 

4 ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมีสี
เขียวออน มีกล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน มกีล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

7 ขาวโพดเริ่มมลัีกษณะเหีย่วและสีของ
เปลือกหุมฝกเริ่มมีสีน้ําตาลออน กล่ิน
ความสดของขาวโพดเริ่มนอยลง 
เร่ิมมีราสีขาวขึ้นบริเวณเปลือกหุมฝก 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน 
มีกล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

10 ขาวโพดเริ่มมลัีกษณะเหีย่วและสีของ
เปลือกหุมฝกมีสีน้ําตาลเพิ่มขึ้น กล่ิน
ความสดของขาวโพดเริ่มนอยลงบางฝก
จะไมไดกล่ิน ราที่เปลือกขยายบริเวณ
มากขึ้นและมจีุดราสีน้ําตาลบนยอด
ขาวโพด 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน มกีล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

13 
 
 
 
 

 

ขาวโพดเกิดการสุญเสียน้ําทําใหเหี่ยว
มาก เปลือกขาวโพดมสีีน้ําตาลออน
เกือบทั้งหมด ไมมีกล่ินความสดของ
ขาวโพด ราที่เปลือกขยายบรเิวณมากขึ้น 
ราสีน้ําตาลบนยอดขาวโพดเห็นชัดขึ้น
และเริ่มมีราสีน้ําตาลบริเวณตรงกลางฝก 
 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน มกีล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 
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ตารางที่ 3.5 (ตอ) ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมที่เคลือบ โดยการฆาเชื้อ
แบคทีเรียและเชื้อราที่ทําใหขาวโพดฝกออนเนาเสีย 

 

วันท่ีทําการ
ทดลอง 

ฟลมท่ีไมไดเคลือบ ฟลมท่ีเคลือบดวย TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ 

16 ขาวโพดเกิดมลัีกษณะเหีย่วมาก บางฝก
งอเล็กนอยเปลือกขาวโพดมีสีน้ําตาล
ออน บริเวณรองเมล็ดขาวโพดมีสี
น้ําตาลออนทั้งหมด ไมมกีล่ินความสด
ของขาวโพด ราสีขาวขึ้นทั่วทั้งเปลือก 
ราสีน้ําตาลบนยอดขาวโพดเห็นชัดขึ้น
และเริ่มมีราสีน้ําตาลบริเวณตรงกลางฝก 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน มกีล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

19 ขาวโพดเกิดมลัีกษณะเหีย่วมาก บางฝก
งอเล็กนอยเปลือกขาวโพดมีสีน้ําตาล
ออน บริเวณรองเมล็ดขาวโพดมีสี
น้ําตาลออนทั้งหมดไมมกีล่ินความสด
ของขาวโพด ราสีขาวขึ้นทั่วทั้งเปลือก 
ราสีน้ําตาลบนยอดขาวโพดเห็นชัดขึ้น
และเริ่มมีราสีน้ําตาลบริเวณตรงกลางฝก 

ขาวโพดเริ่มมอีาการเหี่ยวเล็กนอย 
กล่ินหอมของขาวโพดเริ่มนอยลงไมมีเชื้อ
ราเกิดขึ้น 
 

22 ขาวโพดเกิดมลัีกษณะเหีย่วมาก บางฝก
งอเล็กนอยเปลือกขาวโพดมีสีน้ําตาล
ออน บริเวณรองเมล็ดขาวโพดมีสี
น้ําตาลออนทั้งหมดไมมกีล่ินความสด
ของขาวโพด 

บริเวณยอดขาวโพดมีอาการเหี่ยวมากขึ้น
เกิดจากการสญูเสียน้ํา เปลือกหุมแหง กล่ิน
หอมของขาวโพดเริ่มนอยลง ไมมีเชื้อรา
เกิดขึ้น 
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

4.1 บทสรุป 
 การวิจยันี้ไดพฒันาสารเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดที่โดปดวย 3SnO2/Fe3+ 

เพื่อยืดอายุผักและผลไม ซ่ึงพบวามีอิทธิพลตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของสารเคลือบที่ไดจากการ
สังเคราะห ดังนี้ 
 4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 
 - อุณหภูมใินการเผามีอิทธิพลตอการเกิดเฟสตางๆ ของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด เฟสอะนาเทสเกดิที่อุณหภูมิในชวง 300 – 500 oC และเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทส และ
รูไทล ที่อุณหภูม ิ600 oC 
 - อุณหภูมิในการเผาที่เหมาะที่ทําใหไดขนาดอนภุาคเฉลี่ยเล็กที่สุด คือ 400 oC 
และ 600 oC 
 - อุณหภูมิในการเผาผงที่ 300 oC และ 400 oC ใหผลประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกสูงกวาที ่ 500 oC และอณุหภมูิ 600 oC เพราะความเปนผลึกของเฟสอะนาเทสมีความ
สมบูรณโดยเฉพาะที่ 400 oC 
 4.1.2 อิทธิพลของสารโดป Fe3+ 
 -  Fe3+ 0.3 – 1.2 mol% ไมคอยมีผลตอการเปลี่ยนเฟสเมื่ออุณหภมูิที่เผาอยู
ในชวง 300 – 500 oC แต Fe3+ มีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกของเฟสอะนาเทสในไทเทเนยีมได
ออกไซด เมื่อเพิ่มปริมาณของสารโดป และมีผลในการทาํใหเกิดเฟสรูไทลที่อุณหภูมิ 600 oC ได  
 - ขนาดผลึกของไทเทเนยีมไดออกไซดทีโ่ดปดวย Fe3+ เมื่อเผาที่อุณหภูมิที ่300, 
500 oC ผลึกมีขนาดเล็กเมือ่โดปไมเกิน 0.8 mol%Fe3+ และถาโดปมากวานี้มแีนวโนมทําใหขนาด
ผลึกใหญข้ึน 
  - การโดปดวย Fe3+ จะชวยเพิ่มผลปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูไดดีกวาผงที่ไมไดโดป และโดปดวย SnO2 3 mol% เมื่อเผาทีอุ่ณหภูมิ 400 oC 
คือเมื่อเวลาการทดลองผานไป 4 ช่ัวโมงสามารถยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู ได 98.7% 
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 4.1.3 อิทธิพลของผงและฟลมบางที่เคลือบดวยสารสงัเคราะหในการฆาเชื้อ
แบคทีเรียและเชื้อรา 
 - เมื่อนําผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มาทดสอบปฏิกิริยาโดยการฆาเชื้อ แบคทีเรีย คือ 
E. coli และ Salmonella typhi และเชื้อรา คือ Fusarium sp. เมื่อมีการใชแสงยูวีรวมกบัผง สามารถ
ฆาเชื้อแบคทีเรียได 100% ภายใน 120 นาที และสามารถฆาเชื้อราได 100% ภายใน 4 วัน สาเหตุที่
ระยะเวลาในการฆาเชื้อรานานกวาเพราะเชือ้ราระยะเวลาเจริญเติบโตที่ชากวา จึงตองใชเวลาในการ
บมเชื้อรานานกวาเชื้อแบคทเีรีย 
 - เมื่อนําฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มาทดสอบปฏิกิริยาโดยการฆา
เชื้อ แบคทีเรีย คือ E. coli และ Salmonella typhi และ เชื้อรา คือ Fusarium sp. เมื่อมีการใชแสงยวูี
รวมที่เวลาการทดลองตางๆ พบวาฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ สามารถฆาเชื้อ
แบคทีเรียไดภายในระยะเวลาที่ทําการทดลอง โดยฟลมทีเ่คลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มีกลไก
การทําลายชั้นผนังเซลลของเชื้อแบคทีเรียทําใหผนังเซลลเกิดความเสยีหายและตายไปในที่สุด แต
สําหรับเชื้อรา ฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ไมสามารถฆาเชื้อราไดภายในเวลาที่ทําการ
ทดลอง แตสามารถยับยั้งการสรางสปอรใหมของเชื้อราได นั่นก็คือสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อราได 
 4.1.4 ผลของฟลมตอการยดือายุขาวโพดฝกออน 
 - ฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ภายใตแสงฟลูออเรสเซนต ความ
เขมแสง 10 วัตต สามารถยืดอายุขาวโพดฝกออนไดเพิม่ขึ้นจาก 7 วันเปน 16 วัน หรือยืดอายุ
ขาวโพดฝกออนไดมากกวา 2 เทา เมื่อเทียบกับฟลมที่ไมไดเคลือบ 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 1. พัฒนาเทคนิคการสังเคราะห TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ใหไดอนภุาคขนาดนาโน 
และไมจับตวัเปนกอน 
 2. การเคลือบโซลบนชิ้นงานตองทําในหองที่ปดมิดชิดไมมีลมพัด เนือ่งจากลม
ทําใหผิวช้ินงานที่เคลือบไมสม่ําเสมอ 
 3. ข้ันตอนการทดสอบเชื้อควรทําการทดลองทีละเชื้อ ไมควรทําพรอมกันหลาย
เชื้อเพราะผลที่ไดอาจจะเกดิการปนเปอนของเชื้ออ่ืนได 
 4. ในการทดสอบการฆาเชื้อจุลินทรีย ควรทําการทดลองกับเชื้ออ่ืนๆดวย 
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 5. ในการทดสอบการฆาเชื้อจุลินทรียดวยฟลมที่เตรียมขึ้น ควรจะใหระยะเวลา
ในการทดลองนานกวานี ้ หรือใหความเขมขนของเชื้อนอยกวานี้ เพราะพื้นที่ของฟลมนอยกวาผง
อนุภาคอยูมาก  
 6. ในการทดสอบการยืดอายุของผักและผลไม ควรจะทําการทดสอบกับผัก 
และผลไมชนดิอ่ืนดวย เพื่อสามารถประยุกตใชงานไดกวางขึ้น 
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ภาคผนวก ก. การคํานวณหาคาขนาดผลึกและปริมาณเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด 
ตารางก.1 ขอมูลการวิเคราะหที่ไดจากเครือ่ง XRD ของผงที่อุณหภูมิ 300- 500 ºC  

อุณหภูมิ (ºC) Pos. [2θ] 
2θ 

cosθ 
 

FWHM [2θ] 
 

β  (เรเดียน) 

TiO2/3SnO2/0.3Fe3+     
300 25.3412 0.9946 0.4904 8.559×10-3 

400 25.1423 0.9999 0.2460 4.294×10-3 

500 25.3749 0.9927 0.4920 8.507× 10-3 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+     

300 25.4368 0.9885 0.4920 8.587× 10-3 

400 25.4324 0.9888 0.3444 6.011× 10-3 

500 25.3207 0.9956 0.5412 9.446× 10-3 
600     

TiO2/3SnO2/0.8Fe3+     
300 25.3686 0.9931 0.3936 6.87× 10-3 
400 25.2607 0.9979 0.7872 1.373× 10-2 
500 25.3290 0.9951 0.5904 1.03× 10-2 

TiO2/3SnO2/1.0Fe3+     
300 25.4501 0.9874 0.4920 8.587× 10-3 
400 25.2253 0.9990 0.0.2952 5.152× 10-3 
500 25.1722 0.9998 0.2460 4.294× 10-3 

TiO2/3SnO2/1.2Fe3+     
300 25.1416 0.9999 0.4428 7.728× 10-3 
400 25.1430 0.9999 02460. 4.294× 10-3 
500 25.2842 0.9971 0.2952 5.152× 10-3 
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ตารางก.2 ขอมูลการวิเคราะหที่ไดจากเครือ่ง XRD ของผงที่อุณหภูมิ 600 ºC (เฟสอะนาเทส) 
สูตร Pos. [2θ] 

2θ 
cosθ 

 
FWHM 

[2θ] 
 

β  (เรเดียน) Background Height 

TiO2/3SnO2/0.3Fe3+ 25.2137 0.9991 0.4428 7.728× 10-3 103.00 1858.04 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 25.3323 0.9950 0.3936 6.869× 10-3 107.00 1740.48 
TiO2/3SnO2/0.8Fe3+ 25.3264 0.9953 0.4428 7.728× 10-3 111.00 1662.68 
TiO2/3SnO2/1.0Fe3+ 25.2905 0.9969 0.3936 6.869× 10-3 106.00 1422.78 
TiO2/3SnO2/1.2Fe3+ 25.2846 0.9971 0.4920 8.587× 10-3 116.00 1730.26 
 
ตารางก.3 ขอมูลการวิเคราะหที่ไดจากเครือ่ง XRD ของผงที่อุณหภูมิ 600 ºC (เฟสรูไทล) 
สูตร Pos. [2θ] 

2θ 
cosθ 

 
FWHM 

[2θ] 
 

β  (เรเดียน) Background Height 

TiO2/3SnO2/0.3Fe3+ 27.3183 0.4600 0.2560 4.294× 10-3 90.23 169.72 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 27.3477 0.4469 0.1968 7.799× 10-3 98.00 173.86 
TiO2/3SnO2/0.8Fe3+ 27.3086 0.4643 0.4428 7.728× 10-3 100.43 110.34 
TiO2/3SnO2/1.0Fe3+ 27.3281 0.4557 0.3936 6.869× 10-3 100.04 147.02 
TiO2/3SnO2/1.2Fe3+ 27.5803 0.9921 0.5904 1.036× 10-2 56.99 178.07 
 
การคํานวณหาขนาดผลึก (Crystallite size) จาก Scherrer’ equation โดยใชขอมูลจากตาราง ก. 
 

θβ
λ

cos
9.0

=t  

 
เมื่อ   t คือ ขนาดของผลึก (nm) 

λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (CuKα  = 0.15406 nm) 
β  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 
θ  คือ มุมสะทอน (องศา) 
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ตัวอยางการคํานวณของขนาดผลึกของผง TiO2/3SnO2/0.3Fe3+ ที่อุณหภมูิ 600 ºC  
 

180
π×FWHM

=β    

 

180
4428.0 πβ ×

=  

 
β = 7.728 × 10-3 เรเดียน 

9991.010728.7
15406.09.0
3 ××

×
= −t  

 
t = 17.96 nm 

 
การคํานวณหารอยละของฟสที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD โดยใชสมการ 
 
   Wa =  kaAa /(kaAa + Ar  +kbAb) 
   Wr = Ar /(kaAa + Ar  +kbAb) 
   Wb =  kbAb /(kaAa + Ar  +kbAb) 
 
เมื่อ Wa คือ สัดสวนน้ําหนักของเฟส อะนาเทส 
 Wr คือสัดสวนน้ําหนักของเฟสรูไทล 
 Wb คือสัดสวนน้ําหนักของเฟสบรูไคต 
 Aa คือความเขมของพีคอะนาเทส (101) (หักลบจากคา background)  
 Ar คือความเขมของพีครูไทล (110) (หักลบจากคา background) 
 Ab ความเขมของพีคบรูไคต (121) 
 kb มีคาเทากับ 0.886 

ka มีคาเทากับ 2.721 
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ตัวอยางการคํานวณหารอยละเฟสของผง TiO2/3SnO2/0.3Fe3+ ที่อุณหภมูิ 600 ºC  
 

Wa =  kaAa /(kaAa + Ar  +kbAb) 
Wa = 2.721×1633.48/(2.721×1633.48 + 75.86) 
 Wa = 0.9832 
 
Wr = Ar /(kaAa + Ar  +kbAb) 
Wr =  75.86 /(2.721 ×1633.48 + 75.86) 
Wr =  0.0168 
W total = 0.9832 + 0.0168 = 1 

Content of anatase = 98.32 %  
Content of rutile     = 1.68%  
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ภาคผนวก ข. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีรับรังสียูวีในเวลาตางๆ 
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ 1 × 10-5 โมลาร และความเขมขนของ
สารละลายเมทิลีนบลูที่เวลาไดรับรังสียูวี (C) 
 
ตาราง ข. ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่รับรังสียูวใีนเวลาตางๆ ของผงไทเทเนียมได
ออกไซด  

อุณหภูมิ (ºC) 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  4 ชั่วโมง 

C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
TiO2      

300 (C/Co) 0.742 0.529 0.473 0.414 
400 (C/Co) 0.828 0.761 0.648 0.343 
500 (C/Co) 0.740 0.537 0.418 0.141 
600 (C/Co) 0.633 0.428 0.235 0.107 
TiO2/3SnO2     
300 (C/Co)  0.631 0.453 0.315 0.206 
400 (C/Co) 0.884 0.687 0.531 0.312 
500 (C/Co) 0.872 0.682 0.536 0.545 
600 (C/Co) 0.654 0.443 0.300 0.172 

TiO2/3SnO2/0.3Fe3+     
300 (C/Co) 0.647 0.463 0.381 0.274 
400 (C/Co) 0.623 0.477 0.364 0.189 
500 (C/Co) 0.845 0.811 0.648 0.538 
600 (C/Co) 0.757 0.615 0.532 0.337 

TiO2/3SnO2/0.5Fe3+     
300 (C/Co) 0.675 0.434 0.377 0.272 
400 (C/Co) 0.573 0.305 0.204 0.013 
500 (C/Co) 0.752 0.691 0.557 0.373 
600 (C/Co) 0.821 0.747 0.624 0.412 
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ตาราง ข. (ตอ) ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูทีรั่บรังสียูวีในเวลาตางๆ ของผงไทเทเนียมได
ออกไซด  

อุณหภูมิ (ºC) 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  4 ชั่วโมง 

C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
C × 10-5 

(M) 
TiO2/3SnO2/0.8Fe3+     

300 (C/Co) 0.676 0.434 0.286 0.176 
400 (C/Co) 0.785 0.552 0.336 0.178 
500 (C/Co)  0.0.802 0.711 0.517 0.473 
600 (C/Co) 0.592 0.387 0.251 0.116 

TiO2/3SnO2/1.0Fe3+     
300 (C/Co) 0.709 0.625 0.478 0.226 
400 (C/Co) 0.773 0.612 0.440 0.191 
500 (C/Co) 0.828 0.721 0.583 0.416 
600 (C/Co) 0.578 0.386 0.306 0.271 

TiO2/3SnO2/1.2Fe3+     
300 (C/Co) 0.715 0.564 0.380 0.162 
400 (C/Co) 0.719 0.502 0.348 0.177 
500 (C/Co) 0.832 0.668 0.545 0.327 
600 (C/Co) 0.519 0.334 0.347 0.188 
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ภาคผนวก ค. ผลงานที่ตีพิมพ 
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