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บทคัดยอ 

 
 การพัฒนาสารเคลือบชนิดไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการโดปสาร (3SnO2, Fe3+) 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและสมบัติการฆาเชื้อจุลินทรียที่ทําใหผักเนาเสีย 
สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดถูกผลิตดวยวิธีโซล-เจล และเคลือบลงบนพลาสติกโพลิไวนิลคลอ
ไรดโดยวิธีการสเปรย งานวิจัยนี้เนนการศึกษาผลของปริมาณสารโดป อุณหภูมิในการเผา ที่มีผลตอ
สมบัติทางกายภาพ การเกิดเฟส ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกและสมบัติการฆาเชื้อจุลินทรียของ
ผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ผลการวิเคราะหเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด พบวาเฟสอะ
นาเทสเกิดขึ้นที่ 300 – 500 oC และที่อุณหภูมิ 600 oC เกิดเฟสผสมระหวางเฟสอะนาเทสและเฟสรู
ไทล เมื่อโดป 3SnO2 ในปริมาณคงที่ คือ 3 mol%  และโดป Fe3+ ที่ปริมาณ 0.3-1.2 mol% จากการ
ทดสอบประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ของตัวอยางที่สังเคราะหดวยอุณหภูมิการเผาที่ 
400 oC และเวลาในการรับรังสียูวี 4 ช่ัวโมง พบวาผง TiO2/3SnO2/0.5 Fe3+ สามารถยอยสลายเมทิลี
นบลูได 98.7% เมื่อเทียบกับผงไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีสารโดปที่มีคาเทากับ 65.7% และเมื่อ
นําสูตรนี้ไปทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อจุลินทรียที่ทําใหผักเนาภายในเวลารับแสงยูวี 120 
นาที พบวาสามารถฆาเชื้อ E. coli และ Salmonella typhi ได 100% และที่เวลาการรับแสงยูวีเปน
เวลา 4 วัน สามารถฆาเชื้อ Fusarium sp.ได 100%  เมื่อนําฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5 Fe3+ 
ที่ 5%w/v มาทําการทดสอบการฆาเชื้อจุลินทรียที่ทําใหผัก และนําเชื้อที่อยูใตฟลมที่เวลารับแสงยูวี
ตางๆวิเคราะหดวยเครื่อง SEM พบวาสําหรับเชื้อ E. coli และ Salmonella typhi ผนังเซลลเร่ิมจาก
การเหี่ยวแลวฉีกขาด และผนังเซลลถูกทําลายจนกระทั่งเซลลตาย สําหรับเชื้อ Fusarium sp.ฟลมที่
เคลือบสามารถยับยั้งการสรางสปอรใหมของเชื้อได กรณีศึกษาการใชฟลมที่เตรียมสําหรับยืดอายุ
ของขาวโพดฝกออนโดยการใชฟลมหอขาวโพดฝกออน และเก็บไวที่อุณหภูมิ 11 oC ภายใตแสง
ฟลูออเรสเซนต 10 วัตตซ่ึงอยูหางจากตัวอยางทดสอบ 50 เซนติเมตร เก็บขอมูลและบันทึก
รายละเอียดของตัวอยางทุกๆ 3 วันเปนเวลาทั้งสิ้น 22 วัน ฟลมที่ผานการเคลือบสามารถลดความ
เสียหายและชวยลดอัตราการหายใจของขาวโพดได อายุการเก็บรักษาขาวโพดฝกออนเพิ่มขึ้นจาก 7 
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วัน เปน 16 วันหรือคิดเปนเวลาที่ยืดอายุไดเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทา  เมื่อเทียบกับฟลมที่ไมไดเคลือบ 
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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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กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อสารกึ่งตัวนําไทเทเนียมไดออกไซดถูกกระตุนดวยแสง 
กลไกการเกิดปฏิกิ ริยาโฟโตแคตะไลติก  (Photocatalytic) ของไทเทเนียมได
ออกไซด 
การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 
กระบวนการโซล-เจล 
กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 โดยการโดปดวยแลนทานัมและ
ไนโตรเจน 
กลไกการเคลื่อนที่ของประจุ ในคอมพอสิตฟลม SnO2/TiO2 
แบบจําลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นของเฟสอะนาเทสและรูไทล 
ภาพถาย FESEM ของ TiO2 Nanotube arrays 
การจัดโครงสรางการจับยึดบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซดในขณะมคีวามเปน 
ไฮโดรฟลิค 
มุมสัมผัสของของแข็งตามสมการ Young: γsv - γsl = γlv cosθ เมื่อ γ คือ แรงดึงผิว
ระหวางทั้งสามเฟส 
การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล 
การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SnO2  ดวยวิธีโซล-เจล 
การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/SnO2/Fe3+ ดวยวิธีโซล-เจล 
โครงสรางของเมทิลีนบลู 
Spectrum การดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่ความเขมขน (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5)  
โมลาร 
กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู (0.5 × 10-5) - 
 (3 × 10-5) โมลาร กับคา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 
การทดสอบการฆาเชื้อราและแบคทีเรียที่ทําใหขาวโพดเนาเสีย 
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รายการรูป (ตอ)  

 
รูปท่ี  หนา 
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ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียดวยผง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ 
ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบการฆาเชื้อราดวยผง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ 
ขั้นตอนการเตรียมการเคลือบฟลมดวย TiO2/SnO2/0.5Fe3+ slurry 
ผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อเผาที่ 300 , 400 , 500 และ 600 ºC 
ภาพถาย SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย3SnO2/0.5Fe3+เผาที่อุณหภูมิ 
400 ºC 
ผลการวิเคราะห XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่ออุณหภูมิเผา 300 - 600 ºC 
XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปสาร TiO2/3SnO2 /Fe3+ ก) เผาที่
อุณหภูมิ 300 ºC ข) เผาที่อุณหภูมิ 400 ºC ค) เผาที่อุณหภูมิ 500 ºC ง) เผาที่อุณหภูมิ 
600 ºC 
ภาพถายTEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย 3SnO2/0.5Fe3+ เผาที่
อุณหภูมิ 400 ºC 
ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน C/Co ของเมทิลีนบลู โดยผง TiO2, TiO2/SnO2, 
TiO2/3SnO2/0.3Fe3+, TiO2/3SnO2/0.5Fe3+, TiO2/3SnO2/0.8Fe3+, 
TiO2/3SnO2/1.0Fe3+, TiO2/3SnO2/1.2Fe3+ ภายใตเวลาในการรับรังสียูวีของผง ที่
อุณหภูมิสังเคราะห ก) 300 ºC ข) 400 ºC และ ค) 600 ºC 
เชื้อ E. coli ที่เวลาตางๆ เมื่อมีผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+และวางในที่ตางๆ 
กราฟแสดงเปอรเซ็นตการฆาเชื้อ E. coli เมื่อวางตัวอยางไมไดรับแสง ไดรับแสง
ฟลูออเรสเซนต และไดรับแสงยูวีที่เวลาตางๆ 
เชื้อ Salmonella typhi ที่เวลาตางๆ เมื่อมีผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และวางในที่ตางๆ 
กราฟแสดงเปอรเซ็นตการฆาเชื้อ Salmonella typhi เมื่อวางตัวอยางไมไดรับแสง 
ไดรับแสงฟลูออเรสเซนต และไดรับแสงยูวีที่เวลาตางๆ 
เชื้อ Fusarium sp. ที่เวลาตางๆ เมื่อมีผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และวางในที่ตางๆ 
กราฟแสดงเปอรเซ็นตการฆาเชื้อ Fusarium sp. เมื่อวางตัวอยางไมไดรับแสง ไดรับ
แสงฟลูออเรสเซนต และไดรับแสงยูวีที่เวลาตางๆ  
SEM ของฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+  
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รายการรูป (ตอ)  

 
รูปท่ี  หนา 
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เชื้อ E. coli ที่เวลาตางๆ เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+และวางในที่
ตางๆ 
ภาพถาย SEM ของเชื้อ E. coli หลังทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมบางภายใตแสงยูวีที่
เวลาตางๆ 
เชื้อ Salmonella typhi ที่เวลาตางๆ เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และ
วางในที่ตางๆ 
ภาพถาย SEM ของเชื้อ Salmonella typhi หลังทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมบาง
ภายใตแสงยูวีที่เวลาตางๆ 
เชื้อ Fusarium sp. ที่เวลาตางๆ เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+และวาง
ในที่ตางๆ 
ภาพถาย SEM ของเชื้อ Fusarium sp. หลังทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมบางภายใต
แสงยูวีที่เวลาตางๆ 
ผลการทดสอบการยืดอายุของขาวโพดฝกออนดวยฟลมบางที่ เคลือบดวย 
TiO2/3SnO2/ 0.5Fe3+ และฟลมที่ไมไดเคลือบ แสดงใหเห็นการลักษณะของขาวโพด
ที่เวลาตางๆ 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

Aa    ความเขมของพีคอะนาเทส (101) ที่ไดจาก XRD 

Ar    ความเขมของพีครูไทล (110) ที่ไดจาก XRD 

Ab    ความเขมของพีคบรุคไคต (121) ที่ไดจาก XRD 

AFM    Atomic Force Microscope 
APCVD    Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition 
C0    ความเขมขนเริม่ตนของเมทิลีนบลู และปริมาณเชื้อโรค 
C  ความเขมขนของ 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    หนวยความเขมขนเปนโมลาร 
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 



 

 (15) 

Wa    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสอะนาเทส   
Wr    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสรูไทล  
Wb    สัดสวนน้ําหนกัของเฟสบรุคไคต   
%w/v    รอยละโดยมวลตอปริมาตร 
XRD    X-ray Diffractrometer 
γ    แรงดึงผิว 
γSl    พลังงานอิสระหนาสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว 
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 เปนสินคาเกษตรที่สําคัญของประเทศไทย ทั้งในแงการบริโภค
ภายในประเทศและการสงออก สําหรับ ในแงการสงออก ผัก ผลไม สามารถทํารายไดใหแกประเทศ
ปหนึ่งหลายพนัลานบาทและยังมแีนวโนมเพิ่มมากขึ้นทุกป  ขอมูลการสงออกผักและผลไมของ
กรมศุลกากร ดังตารางที่1.1 เปนสถิติการสงออกผักและผลไมในป 2548-2550 ที่มีการสงออกผัก
และผลไมสดอันดับตนๆของประเทศ ผักและผลไมที่มีการสงออกมากไดแก หนอไมฝร่ัง ขาวโพด
ฝกออน มะเขอืเทศ ถ่ัวฝกยาว ตนหอม มะมวง ลําไย ล้ินจี่ ทุเรียน กลวยหอม และกลวยไข เปนตน 
ตลาดที่มีการสงออกมากไดแก ฮองกง สิงคโปร ญ่ีปุน ยุโรป และตะวนัออกกกลาง เปนตน (ที่มา : 
กรมศุลกากรม, 2550)  ปญหาสําคัญที่มักประสบในการสงออกคือ พบการสูญเสียโดยเฉลี่ยสูงถึง 
รอยละ 25 ทั้งนี้เนื่องจาก ผักและผลไมเปนสินคาที่บอบช้ํา และเนาเสยีไดงาย สาเหตุทีท่ําใหเกิดการ
เนาเสียหลังการเก็บเกีย่วของผลไมและผักสด  เนื่องมาจากโครงสรางของผักและผลไมสด
ประกอบดวยผนังเซลลทีมีเพคติน (Pectin) ซ่ึงเปนสารเชื่อมระหวางชองวาง เรียกวา มิดเดิล ลา
เมลลา (Middle lamella) โครงสรางทางเคมีของเพคตินเปนสารประเภทเมทธิลเอสเทอรของกรดกา
แกลทูโรนิค และสารประกอบเพคตนิอื่น ๆ สารเหลานี้ถูกยอยสลายไดดวยเอนไซมเพคติเนส 
(Pectinase) ซ่ึงมีหลายชนิด พบวาแบคทีเรียบางชนิด เชน Erwinia carotovara, Pseudomonas, 
Bacillus, Escherichia coli และ Clostridium สามารถสรางเอนไซมเพคตินเนสได และสามารถเจริญ
ไดดีในผักสด เนื่องจากผักสดมีความเปนกรด-ดางทีเ่หมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรียที่สราง
เอนไซมเพคตนิเนสได นอกจากนี ้แบคทีเรียที่ไมสรางเอนไซมเพคติเนสก็สามารถเขาทําลายภายใน
เซลลของพืชได โดยจะใชสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่มีขนาดโมเลกุลเล็กๆไมซับซอนกอน 
ทําใหเกิดการหมักขึ้น และการเจริญของราในผักและผลไมสด โดยทั่วไปจะทาํใหเนื้อเยื่อของพืช
แตกสลาย และเกดิการเนาเปอยขึ้น การสลายตัวของเนือ้เยื่อดังกลาวเกิดจากการสลายของเยื้อช้ันใน 
มิดเดิล ลาเมลลา ผนังเซลลและโปรโตปลาสซึม โดยเกิดจากเอนไซมตาง ๆ ที่มาจากเชื้อรา เชน 
ทรานเซลิมิเนส (Transeliminase) และเอสเทอเรส (Esterase) จะเขาไปทําลายเพคติน ซ่ึงเปน
สวนประกอบสําคัญของลาเมลลา เซลลูเลส เอนไซมทั้ง 2 นี ้มีหนาที่ในการทําลายผนังเซลลของผัก
และผลไม สวนเอนไซมโปรติเนส แอไมเลส และเอนไซมยอยสลายคารโบไฮเดรตประเภทตาง ๆ 



2 
 

 

จะเขาไปทําลายในสวนของโปรโตปลาสซึม สําหรับเชื้อราที่ทําใหเกดิการเนาเสยีในผักและผลไม
สดไดแก Collectrichum, Cladosporium และ Fusarium และยีสต Rhodotorula ที่สามารถเจริญไดดี
ที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากผักสดยังมีสารประกอบไนโตรเจน เกลือแร และวิตามนิตางๆในปริมาณที่
เพียงพอที่เชื้อตางๆสามารถเจริญอยางรวดเร็ว ดังนั้นผักสดจึงเกดิการเนาเสียจากเชื้อเหลานีไ้ด
มากกวาจุลินทรียชนิดอื่นๆเพราะเชื้อราและแบคทีเรียทําใหมีการสูญเสยีน้ําเพิ่มขึน้และอัตราการ
หายใจเพิ่มขึ้น เชื้อจุลินทรยีแพรพนัธุดวยการเพิ่มเซลลอยางรวดเรว็ และเขาไปในผลิตผลพืชโดย
ผานทางแผลหรือรูเปดตามธรรมชาติ  ปกติผลิตผลจะปนเปอนเชื้อจากการสัมผัสกับน้ําที่มีเชื้ออยู
หรือสัมผัสกับดินซึ่งเชื้ออาศยัอยู (http://cyberlab.lh1.ku.ac.th, 2550) 

 สารเคมีบางชนิดที่ใชปองกนักําจัดการเนาเสียหลังการเกบ็เกี่ยว ของผลไมสด 
เชน ใชไธอะเบนดาโซล (Thiabendazole)  หรือเบนโนมีล  (Benomyl)  โดยการแชจุมหรือฉีดพน
กลวย ใชโซเดียมคารบอรเนต  บอแรกซ (Sodium  carbonate  borax)  โซเดียม  โอ  ฟนิลฟ
เนต  (Sodium  O-phenylphenate)  ไธอะเบนดาโซล (Thiabendazole) หรือเบนโนมีล (Benomyl) ใช
กับสม ในลักษณะขี้ผ้ึงเคลือบสมและใชไดฟนีล (Diphenyl) เคลือบกระดาษ  สําหรับหอผลสมแต
ละผล ใชโซเดียม  โอ  ฟนีลฟเนต (Sodium O-phenylphenate) และชาลิซีลลานิไลด (Salicylanilide) 
สําหรับสับปะรด  และใชเบนโนมีล (Benomyl) สําหรับมะมวงเปนตน ซ่ึงสารเคมีเหลานี้ลวนแต
เปนอันตรายตอผูบริโภคและสิ่งแวดลอม 
            ในปจจุบนัไดมีการนําสารสังเคราะหจากไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) มาใช
ในการยับยั้งเชือ้แบคทีเรียหลายชนิดไมวาจะเปนทางการแพทย ทางการเกษตร อุตสาหกรรม เชน 
การบําบัดน้ําเสีย และมีบางงานวิจยัไดนาํไทเทเนยีมไดออกไซดมาผลิตเปนฟลมบางเพื่อใชในการ
บรรจุภัณทผักผลไมเพื่อลดอัตราการหายใจของผักผลไมหลังการเก็บเกีย่ว การนําเทคนิคโฟโตแค
ตะไลซิสมาใชกับการบําบัดน้ํา อาจเปนผลจากการศึกษาวิจยัเมื่อ 10 กวาปมาแลว หลักการพื้นฐาน
ของเทคนิคโฟโตแคตะไลซสิเริ่มจากการที่แสงไปกระตุนอิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ (Valence- 
band) ของอนุภาคไทเทเนยีมไดออกไซด ที่เปนสารประกอบกึ่งตวันํา ซ่ึงแขวนลอยอยูในน้าํที่มี
ส่ิงเจือปนหลดุออกจากตาํแหนงสงผลใหคูอิเล็กตรอนที่หลุดไป และโฮล (Hole) ซ่ึงเปนชองวางที่
ไมมีอิเล็กตรอนและมีประจบุวกสามารถสรางพลังงานความรอนกลับมารวมตัวกัน หรือทําปฏิกิริยา
กับสิ่งแวดลอมภายนอก โดยที่โฮลจะมีปฏิกิริยากับน้ําและหมู ไฮดรอกซิล (OH-) เพื่อทําใหเกิดไฮ
ดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl radical) ซ่ึงเปนตัวออกซิไดสที่แรงสามารถไปทําใหโมเลกุลของ
สารอินทรียที่ละลายอยูแตกตัวออกกลายเปนน้ําและคารบอนไดออกไซด 
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ตารางที่ 1.1 สถิติการสงออกผักและผลไมในป 2548-2550 

ผักและ
ผลไม
สงออก 

ป 2548 ป 2549 ป 2550 

ปริมาณ(ตัน) มูลคา (บาท) ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลคา (บาท) ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลคา (บาท) 

แครอท 25,756 5,099,618 15,382 2,185,066 13,244 1,315,653 
หนอไม 
ฝร่ัง 

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

ขาวโพดฝก
ออน 

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 
สมเขียว 
หวาน 

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

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

                         ท่ีมา: กรมศุลกากร 
 
สถานการณสนิคาขาวโพดฝกออน 
1.  การผลิต 
 ขาวโพดฝกออนเปนพืชผักเศรษฐกิจอกีชนดิหนึ่งที่มีศกัยภาพสูงเพราะปลูกงาย  
ใชเวลาผลิตสั้น  ใชสารเคมีนอย  ปลูกไดทุกภาคของประเทศไทย  พื้นที่ควรเปนที่ราบมีความ
สม่ําเสมอ  ใกลแหลงน้ําสะอาดและสะดวกตอการนํามาใช  ไมมีน้ําทวมขัง  หางไกลจากแหลง
มลพิษ  อุณหภูมิที่เหมาะสมระหวาง 24 - 25 องศาเซลเซียส  
 อุตสาหกรรมขาวโพดฝกออนบรรจุกระปองเริ่มเมื่อป 2501  และมีการสงออก
ขาวโพดฝกออนบรรจุกระปองในป 2511  ไดมีการปรับปรุงพัฒนาพันธุขาวโพดฝกออนจากเดิมซึ่ง
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ใหผลผลิตคอนขางต่ํา  ทําใหผลผลิตไมเพียงพอกับความตองการของอุตสาหกรรมแปรรูปขาวโพด
ฝกออน  ผลการปรับปรุงพันธุไดคัดเลือกสายพันธุที่มีศกัยภาพ  ใหผลผลิตสูงกวาพันธุที่ใชอยูเดิม
ถึงรอยละ 15-32  มีความตานทานโรค 
 -  พื้นที่เพาะปลูกเฉลี่ย  1.5 - 2.6  แสนไร (ตารางที่ 1.2) 
 -  ผลผลิตตอไรประมาณ  1,200  กิโลกรัม  (ตารางที่ 1.2) 
 -  ผลผลิตรวมประมาณ  2 - 3  แสนตันตอป  (ตารางที่ 1.2)  

 -  แหลงเพาะปลูกสําคัญไดแก  นครปฐม  กาญจนบุรี  ราชบุรี  สมุทรสาคร  
สระบุรี  ลําปาง 

   - พันธุที่นิยมปลูก  เปนพนัธุที่เจริญเติบโตดีเหมาะสมกับสภาพดนิฟาอากาศ  
ใหผลผลิตที่มีคุณภาพมาตรฐานตรงตามความตองการของตลาดและโรงงานแปรรูป  แบงพันธุ
ออกเปน 2 กลุม  คือกลุมพันธุลูกผสมเปดไดแก  เชียงใหม 90 และสุวรรณ 2  กลุมพันธุลูกผสมเปน
กลุมพันธุที่เกษตรกรนิยมปลูกมากกวาพนัธุผสมเปด  ปจจุบันมี 6 พนัธุ ไดแก  จี 5414  เอสจี 18  แป
ซิฟค 283  ยูนซีิดส บี-65  เกษตรศาสตร 2     

 - มาตรฐานทีโ่รงงานตองการ  ขนาดฝกปอกเปลือกมีเสนผาศูนยกลาง 1 - 1.5 
ซม. ความยาว 4 - 9 ซม. สวนปลายฝกตองสดไมหัก  ฝกมีสีเหลืองหรือสีครีม  แกนฝกตองสดไม
ผานการแชน้ํามากอน  การเรียงแถวไขปลาตรงและไมแยกเปนรอง  ความยาวของฝกแบงเปน 3 
ขนาด  ฝกใหญความยาว  10 - 13 ซม.  ฝกกลาง  ความยาว  7 - 9 ซม.  ฝกเลก็  ความยาว  4 - 7 ซม. 
 
ตารางที่ 1.2 เนื้อที่ผลผลิตตอไร และราคาของขาวโพดฝกออน 
ป เนื้อที่

เพาะปลูก(ไร) 
เนื้อที่เก็บ
เกี่ยว(ไร) 

ผลผลิต
(ตัน) 

ผลผลิตตอไร
(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.  การคา  
 
 2.1   การสงออก     
  ปจจุบันประเทศไทยเปนผูสงออกขาวโพดฝกออนสดและบรรจุกระปองเปน
อันดับหนึ่งของโลก   การสงออกขาวโพดฝกออนของไทยแบงเปนขาวโพดฝกออนสด  และ
ขาวโพดฝกออนบรรจุกระปอง  สัดสวนของปริมาณการสงออกคิดเปน  1 : 16 และมูลคาการ
สงออก  1 : 6    
 ป 2548  ปริมาณการสงออกขาวโพดฝกออนสดรวม  4,861 ตัน  มูลคารวม 369.42 
ลานบาท  เปรียบเทียบกับป 2547  ปริมาณและมูลคาการสงออกขาวโพดฝกออนสดเพิม่ขึ้นในอัตรารอย
ละ 26.16 และ 51.08  ตามลําดับ  การสงออกขาวโพดฝกออนบรรจกุระปองในป 2548 ปริมาณรวม 
75,912 ตัน  มลูคา 2,035.80 ลานบาท  เพิ่มขึ้นจากป 2547  ทัง้ปริมาณและมูลคาในอัตรารอยละ 19.57  
และ  22.25  ตามลําดับ (ตารางที่ 1.3) 
 สําหรับป  2549  ชวงเดือนมกราคม - สิงหาคม  ปริมาณและมูลคาการสงออก
ขาวโพดฝกออนสด  เพิ่มขึน้จากชวง เดยีวกันของป 2548  ในอัตรารอยละ 38.33  และ  55.04    โดย
ที่ปริมาณและมูลคาการสงออกขาวโพดบรรจุกระปองเพิม่ขึ้นในอตัรารอยละ 6.44  และ  8  ตามลําดับ
              
ตารางที่ 1.3 ปริมาณ มูลคาการสงออกขาวโพดฝกออน                                       
 ปริมาณ: ตัน / มูลคา: ลานบาท 

 
รายการ
สินคา 

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

ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 

ขาวโพด
ออนสด
แชเย็น 

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

ขาวโพด
ออน

กระปอง 

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) หรือไทเทเนียเปนสารประกอบออกไซดของ
โลหะไทเทเนยีม ซ่ึงอยูในกลุมโลหะทรานซิชันแถวแรกตารางธาตุ ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับ
ความสนใจเปนอยางมากในการนํามาประยุกตสําหรับการใชงานดานตางๆ เนื่องจากมีความเสถียร
ตอสารเคมี ไมมีความเปนพิษ และราคาไมแพงมาก (รูปที่1.1) โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานรูปอื่น เชน เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย (Solar 
cell) และเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีในกระบวนการเรงปฏกิิริยาแบบใชแสงรวม (Photocatalysis) เปน
ตน เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดมีคาดัชนีการหักเหของแสงสูงจึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบ
ปองกันการสะทอนของแสงในเซลลแสงอาทิตย ชนิดซลิิคอน (Silicon solar cell) และในอุปกรณ
ทางดานการมองเห็นชนดิแผนบาง (Thin film optical device) หลายชนิด ไทเทเนยีมไดออกไซดยัง
ถูกนํามาใชเปนตัวตรวจสอบกาซ (Gas sensor) เนื่องมาจากมีคาการนาํไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปไดตาม
องคประกอบของกาซที่สภาวะบรรยากาศ เชน สามารถใชตรวจสอบกาซออกซิเจน 
คารบอนมอนอกไซด และมเีทน เปนตน นอกจากนี ้ เนื่องจากไทเทเนยีมไดออกไซดสามารถเขากับ
รางกายมนษุยได จึงถูกนํามาใชเปนวัสดุทางชีวภาพ เชน กระดกูเทียม เปนตน 
 

 
    รูปที่1.1 การประยุกตใชงานไทเทเนยีมไดออกไซด 

(ที่มา: http://www.tekon.com/green/Photocatalyst.html) 
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นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพสูง ในกระบวนการเรง
ปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมแลว ยังสามารถนาํมาใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสง
รวม) ไดดีอีกดวย โดยสามารถใชเปนทั้งตวัเพิ่มความสามารถในการทาํปฏิกิริยา (Promoter) และตัว
รองรับ (Support) ซ่ึงกระบวนการทีใ่ชไทเทเนียมไดออกไซดในการเรงปฏิกิริยา เชน การกําจัด
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOX) การกําจดัสารประกอบสารอินทรียระเหยงาย (เชน ได
ออกซิน และสารประกอบคลอรีน) การผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา Gas shift reaction กระบวนการ
สังเคราะหสาร Fischer-Tropsch และการกําจัดสารประกอบซัลเฟอร (SO2) เปนตน 

 
1.2.1. สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
ไทเทเนยีมไดออกไซด เปนสารประกอบออกไซดของโลหะไทเทเนียมได

ออกไซดซ่ึงอยูในกลุมโลหะทรานซิชันแถวแรก ไทเทเนียมไดออกไซดที่พบบอยมีโครงสราง 3 
ชนิดแสดงดังรูปที่1.2 คือ รูไทล ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) อะนาเทสมี
โครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) และบรูไคตมีโครงสรางผลึกแบบออรโธรอมบิค 
(Orthorhombic) (ตารางที่ 1.4) อะนาเทสมีแถบชองวางพลังงาน 3.22 eV ซ่ึงมากกวารูไทล (3.02 
eV) อะนาเทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสตที่สูงกวารูไทล อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนของผลึกรูไทล
จะกลับมารวมตัวกบัหลุมประจุบวกเรว็มากและเรว็กวากรณีของอะนาเทส จึงทําใหปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกเกดิขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ และมีประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนั้นไทเทเนียมไดออกไซดทีอ่ยู
ในรูปเฟสอะนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพื้นที่ผิวมากสุด เมื่อเทียบกับเฟสอื่นๆ (Yang et al., 
2002) ซ่ึงสมบัติเหลานี้สงผลตอการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนยีมไดออกไซด  คืออัตราสวน
พื้นที่ผิวสําหรับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและหลุมประจุบวก จะใหผลปฏิกิริยาดีมากขึ้นเมื่อใช
วสัดุที่มีสมบัตเิปน สารกึ่งตวันําเปนคูกัน เชนในระบบของ TiO2 /SnO2 จากการศึกษาของ Yang 
และคณะ(2002) พบวาระบบของ TiO2 /SnO2 เปนตัวโฟโตแคตะลิสตที่ดีเนื่องจาก Quantum yield 
สูง ความแตกตางของแถบการนําใน TiO2 และ SnO2 สงผลใหมีการแยกของ Photoinduce e- - hole 
pair และยังพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ SnO2 ใหมากขึ้นทําใหเฟส     อะนาเทสเสถียรขึ้น ซ่ึง SnO2 จะ
ไปปองกันการรวมตัวกลับกนัอีกครั้งระหวางอิเล็กตรอน และหลมุประจุบวกทีท่ําใหยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงในที่สุดก็สงผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดีขึ้นดวย 
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(ก) อะนาเทส 

 
 
(ข) รูไทล 

 
 
(ค) บรุคไคต 

 
 

รูปท่ี 1.2 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนยีมไดออกไซด (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 สมบัติทางกายภาพของโครงสราง 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). 
 

 โครงสรางผลึกอะนาเทส รูไทล และบรุคไคต สามารถแสดงไดในรูปของ 
TiO2

6-ที่เปนประมิดฐานสี่เหล่ียมสองอันประกบกนัหรือออกตะฮีดรอล (Octahedral) โดยโครงสราง
ผลึกทั้ง 3 ชนิดนี้มีความแตกตางกันเนื่องมาจากการบิดตัวของแตละออกตะฮดีรอลที่เรียงตอกนั 
และจากรูปแบบการเรียงตวัของออกตะฮีดรอล โดยโครงสรางผลึกอะนาเทสเกิดมาจากการเรียงตวั
ตอกันโดยใชสวนยอดของแตละออกตะฮีดรอล ในขณะที่โครงสรางผลึกรูไทลเกิดมาจากการเรียง
ตัวตอกันโดยใชสวนขอบของแตละออกตะฮีดรอล และโครงสรางผลึกบรุคไคตเกิดมาจากการเรยีง
ตัวตอกันโดยใชทั้งสวนยอดและสวนขอบของแตละออกตะฮีดรอล (รูปที่1.2) 

 ถึงแมวาโครงสรางผลึกของไทเทเนยีมไดออกไซดมีอยูหลายชนิด ตามที่ได
กลาวมาแลว แตอะนาเทสและรูไทลเปนโครงสรางผลึกที่พบเปนสวนใหญ โดยปกติแลวโครงสราง
ผลึกอะนาเทส สามารถเปลี่ยนโครงสรางเปนโครงสรางผลึกรูไทลไดที่อุณหภูมิมากกวา 600oC 
(ธรรมนูญ, 2008) นับจนถึงปจจุบันไดมกีารศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากอะนาเทส
เปนรูไทลเปนอยางมาก เนื่องจากโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดเปนตวัแปรที่สําคัญมาก
ตัวแปรหนึ่งทีจ่ะกําหนดประสิทธิภาพในการประยกุตใช เปนตวัเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม ตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสงรวม) หรือเซรามิกที่ใชทําเยื่อแผนบาง (Membrane)โดยนอกจาก
อุณหภูมิแลว ยังมีอีกหลายปจจัยที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนโครงสรางผลึกดังกลาว ไดแก ความ
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ดัน ปริมาณของผลึก ความไมสมบูรณของผลึก และขนาดของผลึก ในการประยกุตใชไทเทเนียมได
ออกไซดในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมโครงสรางผลึกทั้งอะนาเทส และรูไทลเปนที่
นิยมนํามาศกึษากันโดยทัว่ไป สําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมโดยปกตินั้น โครงสรางผลึกอะนา
เทสใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสรางผลึกรูไทล แตอยางไรก็ตามในบาง
ปฏิกิริยา โครงสรางผลึกรูไทล หรือโครงสรางผลึกผสมระหวางอะนาเทสและรูไทล (เชน อะนาเทส 
70-75% และรูไทล 30-25%) มีรายงานวาใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสราง
ผลึกอะนาเทส โดยมีตวัแปรหลายตัวแปรที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของแต
ละโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ไดแก พืน้ที่ผิว การกระจายตัวของรพูรุน ขนาดของ
อนุภาคผลึก และที่สําคัญมากคือ วิธีการทีใ่ชในการสังเคราะหผลึกไทเทเนียมไดออกไซด 
(ธรรมนูญ, 2008) 

  ลักษณะของสารกึ่งตัวนําชนดิไทเทเนยีมไดออกไซดสําหรับปฏิกิริยาแบบใช
แสงรวม 

 เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดมีตําแหนงที่วางของออกซิเจน ในโครงสราง
ผลึกไทเทเนียมไดออกไซดจึงจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมที่เปนสารกึ่งตัวนํานั้น จะมีความสามารถในการดูดซับสารตั้งตนในการ
เกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอมๆกัน ซ่ึงสามารถกอใหเกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดคัชัน 
(Oxidation and reduction reactions) โดยการกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนที่มีพลังงานเทากับหรือ
มากกวาคาแถบชองวางพลังงาน (Band gap energy) ความสามารถของสารกึ่งตัวนําที่จะถายโอน
อิเล็กตรอนไปยังสารตั้งตน        ในการเกิดปฏิกิริยาทีถู่กดูดซับไวนัน้ ขึ้นอยูกับตาํแหนงของแถบ
ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําและตําแหนงของศักยพลังงานในการเกิดรีดอกซ (Redox) ของ
สารที่ถูกดูดซับ โดยปกติแลวระดับของพลังงานที่ต่ําที่สุดของแถบคอนดัคชัน (Conduction band) 
จะเปนระดับของศักยพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดัคชนัดวยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน (Excited 
electron) ในทางกลับกัน ระดับของพลังงานที่สูงที่สุดของแถบวาเลนซ (Valence band) จะเปน
ระดับศักยพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยโฮล (Hole) ที่เหลืออยูหลังจากที่อิเล็กตรอน
ถูกกระตุนไปแลว (รูปที1่.3) 
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รูปที่1.3 กระบวนการที่เกิดขึน้เมื่อสารกึ่งตวันําไทเทเนยีมไดออกไซดถูกกระตุนดวยแสง 

(ที่มา: http://www.novapure.com/DesktopDefault.aspx?tabid=71&showlogin=1) 
 
 สารกึ่งตัวนําแตกตางจากโลหะ คือ มีความไมตอเนื่องของระดับพลังงาน ทําให

เกิดเปนชองวางของระดับพลังงาน ซ่ึงสงผลใหเกดิการแยกจากกันของอิเล็กตรอนและโฮลหลังจาก
ที่ถูกกระตุนดวยแสง ทําใหทั้งอิเล็กตรอนและโฮลมรีะยะเวลาเพยีงพอในการเคลื่อนที่ผานไปยัง
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและกอใหเกดิปฏิกิริยาในที่สุด ความแตกตางของโครงสรางผลึกของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดชนิดอะนาเทส และรูไทลทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนและ
โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกส สงผลใหมีคาแถบชองวางพลังงานแตกตางกันคือ 3.20 eV สําหรับ
โครงสรางผลึกอะนาเทส และ 3.02 eV สําหรับโครงสรางผลึกรูไทล ดังนั้นจึงทําใหความสามารถ
ในการดดูกลนืแสงเริ่มเกดิขึ้นในชวงความยาวคลื่นของแสงที่แตกตางกัน โดยโครงสรางผลึกอะนา
เทสสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นต่ํากวา 384 นาโนเมตร ในขณะทีโ่ครงสรางผลึกรู
ไทลสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นต่ํากวา 410 นาโนเมตร ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏกิิริยาแบบใชแสงรวม (ธรรมนูญ, 2008) 

 
   1.2.2. ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic effect) 

 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เมื่อป ค.ศ.1967 เปน
ปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระตุนดวยแสง โดยสวนใหญวัสดุที่เปนโฟโตแคตะลิสต จะเปนวัสดุที่อยูใน
กลุมของเซมิคอนดักเตอร หลักการเกดิปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกเมื่อวัสดุโฟโตแคตะลิสตถูก
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กระตุนดวยแสงจะดูดซับพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงาน ทําใหอิเล็กตรอนใน
แถบเวเลนซถูกกระตุน และจะกระโดดขึน้ไปอยูในแถบการนําทําใหในแถบเวเลนซเกิดหลุมประจุ
บวกขึ้น เมือ่สัมผัสกับความชื้นหรือน้ําจะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอร
ออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (O2

 -) ดังแสดงในสมการ (1.1) - (1.3) โดยในที่นี้ใชไทเทเนยีมได
ออกไซดเปนโฟโตแคตะลิสต 
 

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

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

vb2
   ………. (1.3) 

 
ไฮดรอกซิลเรดิคอล และซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนเปนตัวออกซิไดซที่ดีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัสารอินทรียทําใหเกิดการสลายตัวได กลไกการเกดิปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที่ 1.4 
 

   
รูปที่ 1.4 กลไกการเกดิปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic) ของไทเทเนยีมไดออกไซด 

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

  
  ไทเทเนยีมไดออกไซด ถูกใชเปนโฟโตแคตะลิสต (Photocatalyst) อยาง
แพรหลาย เพราะไทเทเนยีมไดออกไซดไมเปนพิษ มีสมบัติทางเคมีที่เสถียรและมีประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสูง มีสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางรุนแรง ในขณะเดียวกันผิวของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดยังมสีมบัติชอบน้ํา (Hydrophilicity) สูงดวย มมุสัมผัสระหวางน้ํากับผิวฟลม
ที่เคลือบดวยสารไทเทเนียมไดออกไซดมีคา 0o ภายใตการกระตุนดวยแสงยูว ี ซ่ึงปรากฏการนี้
สามารถอธิบายไดโดยการเปลี่ยนโครงสรางในผิวของไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อไทเทเนยีมได
ออกไซดถูกกระตุนดวยแสง อิเล็กตรอนที่อยูในแถบเวเลนซหลุด เกิดหลุมประจบุวกขึ้นซึ่งหลุม
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ประจุบวกจะตอบสนองตอผิวของออกซิเจนอะตอมและเกิดหมูไฮดรอกซิล จากปรากฏการณนีจ้ึงมี
การนําไปใชงานทางดานตางๆ เชน การทําความสะอาดตัวเองของกระเบื้องหรือการปองกันจาก
หมอกจับกระจกรถยนตตอนอากาศเย็น (Kanai et al., 2004; Hubbell et al., U.S. Patent 0159309, 
2005 )  

การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนยีมไดออกไซด ที่เปนเฟส     
อะนาเทส เปนไปอยางกวางขวาง มีการใชตัวโดปลงไปในไทเทเนยีมไดออกไซดเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนยีมไดออกไซด ซ่ึงเปนการศึกษาทีเ่นนใช
ทางดานสิ่งแวดลอมและการทําความสะอาดตัวเอง นอกจากนี้มีการนาํไทเทเนยีมไดออกไซดเปน
แคตะลิสตในปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไปศึกษาการทําลายเชื้อโรคและกําจัดเซลลมะเร็ง ซ่ึงเปน
โรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆ (Blake et al., 1999) รูปแบบของโฟโตแคตะลิสตที่
เตรียมขึ้นเพื่อนําไปใชงาน อาจอยูในรูปผง หรืออยูในรปูฟลมบางเคลือบบนวัสดุที่ตองการทดสอบ
ก็ได  

สมบัติทางพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดภายใตแสงที่เรียกวาชอบน้ํา สงผลให
หยดน้ําที่เกาะบนพื้นผิวไมสามารถคงเปนรูปหยดน้ําได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆปกคลุมผิว
อยางสม่ําเสมอคลายกระจกบางใสทําใหกระจกไมเปนฝามัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับ
พื้นผิวกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมคีาต่ํามากจนกระทั่งเปนศูนย (Super-
hydrophilicity) เมื่ออยูภายใตแสงเปนเวลานาน พืน้ผิวของกระจกเมื่อมีความชื้นในอากาศมาสัมผัส
ก็จะเกิดเปนหยดน้ําเลก็ๆ มากมายมาเกาะไดงายทําใหเกดิเปนฝาขุนมวั เนื่องจากมุมสัมผัสระหวาง
หยดน้ํากับผิวกระจกมีคาอยูที่ประมาณ 20 - 30 องศา (พรนภา, 2005) หยดน้ําบนพืน้ผิวจึงคงสภาพ
เปนหยด กระจกที่ถูกเคลือบผิวดวยไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีสมบัติชอบน้ําดังกลาวกระจกจะใส
และไมมีฝา หรือที่เรียกวา Anti-fogging glass ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ใหเห็นอยางชดัเจน 

 จากสมบัติดังกลาวขางตน ชวยใหการทําความสะอาดดวยตวัเองของพื้นผิวที่
เคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดมีประสิทธิภาพ โดยทําใหส่ิงสกปรก สารอินทรียตางๆไมวาจะ
เปนฝุนละออง เขมาควัน คราบน้ํามันที่มาเกาะที่ผิวของกระจกที่เคลือบดวยฟลมของไทเทเนยีมได
ออกไซด กนัอยางหลวมๆ ซ่ึงจะถูกกําจัดออกไดเองเมื่อมีการสัมผัสกับแสงแดดดวยกลไกของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและในขณะเดียวกันดวยสมบตัิชอบน้ํา ทําใหหยดน้ําถูกทําลายกลายเปน
แผนฟลมของน้ําบางๆ ซ่ึงจะชะลางสิ่งสกปรกที่ถูกทําลายเหลานัน้หลุดออกไปไดงาย เนื่องจากน้ําที่
ปกคลุมผิวนั้นเปนแผนฟลมที่บางจึงชวยทาํใหกระจกนั้นแหงไดอยางรวดเรว็โดยไมทิ้งรอย หรือ
คราบสิ่งสกปรกใหเห็นเหมอืนกระจกปกติ 
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  นอกจากนี้กลไกการทําความสะอาดดวยตวัเองนี้สามารถเกิดขึ้นไดเอง และ
ทํางานไดเปนอยางดีเมื่อมีฝนตก โดยฝนจะชวยใหการชะลางมีประสิทธิภาพไมตองทําความสะอาด
ซํ้า ในกรณีทีอ่ากาศแหงก็สามารถทําความสะอาดไดงายโดยการฉีดพนน้ําธรรมดาสิ่งสกปรกก็หลุด
ไดงาย 
   
  1.2.3. กระบวนการ โซล - เจล (Brinker and Scherer, 1990; เล็ก, 2547) 

 กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล เปนกระบวนการที่มีประโยชนหลายอยางใน
การผลิตเซรามิกแกว และโดยเฉพาะวัสดุที่ตองการความบริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปกระบวนการโซล-
เจล เปนกระบวนการเปลีย่นสถานะจากของเหลวที่เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสาร
แขวนลอยที่มขีนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เปนของแข็งที่เรียกวา “เจล” ดังในรูปที ่1.5 

 

 
รูปที่1.5 การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 

(ที่มา: http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.htมิลลิลิตร ; Brinker and Scherer, 1990) 
ปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การควบแนนเปนน้ํา 
(Water condensation) และการควบแนนเปนแอลกอฮอล (Alcohol condensation) ดังสมการขางลาง 
มีปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกริิยาไดแก pH ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโมลของน้ํากับ
โลหะ และอณุหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจยัเหลานี้ ในภาวะที่ตางกันทําใหโซลและเจลที่ไดมีสมบัติ
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และโครงสรางตางกัน เมื่อ M แทนโลหะ ไดแก Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทนกลุมอัลคอกซิล 
(Alkoxyl group) 
 

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

ตนที่นิยมใชในกระบวนการโซล – เจล เปนสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะบางชนิดที่ไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา เชน Metal alkoxide เปนสารตั้งตนที่ไดรับความนิยมสูง เนื่องจากทําปฏกิิริยากับน้ําได
ดี เชน Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) สวนอัลคอกไซด(Alkoxide) 
ชนิดอื่น เชน อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอรเรต (Borate) มีใชกันแพรหลาย
และมักใชรวมกบั TEOS เชน Si(OR)4 ซ่ึง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําดังสมการ 

 

 
และในขณะเดยีวกันกจ็ะเกิดปฏิกิริยาควบแนนในน้ํา 
 

 
 
หรือ การควบแนนเปนแอลกอฮอล 
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 สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกดิปฏิกิริยาควบแนนตอไปจนกลายเปนโครงตาขายซิ
ลิกา(Silica network) อยูในภาวะที่เรียกวา เจล จึงเรียกปฏกิิริยาดังกลาวนี้วา พอลิคอนเด็นเซชัน 

 

 
 

 ในกระบวนการผลิตทั้งจากภาวะที่เปน โซล หรือ เจล เมื่อเขาสูภาวะทําให
แหงจะไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย(Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 
(Powder) และฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป (รูปที่ 1.6) 

 

 
รูปที่ 1.6 กระบวนการโซล-เจล 

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

 วิธี โซล-เจล ประกอบดวย การเตรียมสารละลายเนื้อเดียวกัน เปลี่ยนสารละลาย
เปน โซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเริ่มดวยการไฮโดรไลซีสกลุม Alkoxyl หนึ่งหรือมากกวาของ
โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชน้ําและแอลกอฮอล 2 โมเลกุลประกอบดวย OH - group จะถูกพอลิ
เมอไรซโดยกาํจัดน้ําออก ทาํใหเกิดการฟอรมตัวดวยพนัธะ Si – O – Si และเมื่อตอกับกลุมอื่นกจ็ะ
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ไดเปนพนัธะ Si – O – Si –O – Si การซ้ํากระบวนการทาํใหไดโมเลกลุเปนเสนยาวหรืออนุภาคเปน 
3 มิติที่โมเลกุลเสนตรงและอนุภาคละเอยีดประกอบดวยพันธะซ้ําๆกนั ดังแสดงในรูปที่ 1.6 
ขอดีของวิธีโซล – เจล 

- ทําใหเกิดพันธะบางๆระหวางวัสดุฐาน (Substrate) กับตวัสารเคลือบ 
- สามารถเคลือบใหมีความหนาเพื่อปองกนัการกัดกรอนได 
- สามารถเคลือบไดทั้งวัสดทุี่มีรูปรางงาย ๆ และที่มีรูปรางซับซอน 
- ทําไดงาย ราคาถูก และเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 
- มีความบริสุทธิ์สูง 
- ความเปนเนือ้เดียวกัน 
- เตรียมไดดวยอุณหภูมิต่ํา(www.ceramics.mmat.ubc.ca) 
การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน ผง

ละเอียด ฟลมบาง เสนใย และวัสดุกอน ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชนแกว (รูปที่
1.6) สารเคลือบปองกันการสึกกรอน การสะทอนแสงและการเกาะติดผิวของน้ํา เปนตน เทคโนโลยี
โซล-เจลจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารและวัสดุมีสมบัติเฉพาะตัว หรือตองการความ
บริสุทธิ์สูง หรือแมแตการผลติสารหรือวัสดุทดแทนการใชแร หรือทรัพยากรธรรมชาติหายากและมี
อยูจํากดั ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากเปนการเตรียมสาร
หรือวัสดุในระดับโมเลกุลสามารถกําหนดสมบัติตางๆ ที่ตองการไดงาย นับเปนประโยชนตอ
อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรมรถยนต และ
อุตสาหกรรมเซรามิก เปนตน การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม ยัง
ตองศึกษาในรายละเอียดเกีย่วกับภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมและลักษณะและสมบตัิของสารหรือ
วัสดุที่ตองการ ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแนวโนมการนําเทคโนโลยี
ดังกลาวมาใชในเชิงพาณิชยมีความเปนไปไดสูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจล เปนเทคโนโลยีการ
ผลิตที่ทําไดที่อุณหภูมิหอง สามารถทําไดตั้งแตระดับหองปฏิบัติการจนถึงระดับอตุสาหกรรม ซ่ึง
สามารถสนองตอบความตองการของผูบริโภคไดจริง 
   
 
1.3 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  ในปจจุบนัไดมีการวิจยัเกีย่วกับการนําผงไทเทเนียมไดออกไซด มาประยุกตใช
ในดานตางๆมากมากมาย เชน การพัฒนาทางดานบรรจุภัณฑเกีย่วกบัผลผลิตทางการเกษตรซึ่งจะ
นําเสนอตอจากนี ้
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  Titanium dioxide (TiO2) มีสมบัติทางเคมีที่ดีหลายอยางเชน มีความตานทาน
การกัดกรอนสูง เชน จากสารจําพวกกรด กาชคลอรีนหรือจําพวกเกลือ ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
และราคาถูก ดวยสมบัตเิหลานี้ TiO2 จึงถูกนํามาประยุกตใชงานดานตางๆมากมาย  (Fujishima. et 
al, 2000) เชนการนํา TiO2 มาประยุกตใชเปนสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย อยางการสังเคราะห TiO2 กับ 
AgNO3ที่แขวนลอยอยูในน้าํโดยวิธี Chemical reduction method เพื่อตองการใหเปนเปน Ag/TiO2  
แลวนํามาทดลองยับยั้งหรือฆาแบคทีเรีย Escherichia coli ผลคือ TiO2สามารถยั้บยั้งแบคทีเรียไดดี
แต Ag/TiO2ก็สามารถยับยั้งไดดีกวาที่ม ีTiO2 อยางเดียวถึง 50%  

 วิธีการเตรียมอนุภาคหรือฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดระดับนาโน เตรียมได
หลายวิธีไดแกวิธี Hydrothermal, CVD (Chemical vaper deposition), PVD (Physical deposition), 
EPD (Electrophoresis deposition) และวธีิโซล-เจล การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซล-
เจล เปนวิธีทีง่ายและราคาไมแพง ซ่ึงเตรียมจากปฎกิิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และปฏิกิริยา
ควบแนน (Condensation reaction) ของไทเทเนยีมไดออกไซดโพรพอกไซด บิส (เพนเทนไดโอ
เนต) และ 1,3-โพรเพนไดออล โดยเผาที่อุณหภูมิตางๆ คือ 400, 500, 600, 700 และ 800 oC เพื่อ
ควบคุมเฟสและขนาดอนภุาคของสารสังเคราะห เพราะอุณหภูมใินการเผามีผลตอโครงสรางของ
ผลึกและพื้นทีผิ่วของไทเทเนียมไดออกไซด  ที่อุณหภมูิ 400 oC อนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด
เปนเฟสอะนาเทสเทานั้น เมือ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงถึง 700 oC โครงสรางของผลึกของไทเทเนยีมได
ออกไซดจะเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลเกือบทั้งหมด สวนการสังเคราะห Nanocrystalline titanium 
dioxide (TiO2) ที่อุณหภูมติ่ํา (180-240 oC) โดยการเติมสารละลายเพื่อลดแรงตึงผิวในกรณีที่ใช 
Titanium iso-propoxide เปนการใชสารตัง้ตน ตออัตราสวนน้ําหนักสารละลายใชในการสังเคราะห
อนุภาค TiO2 อัตราสวนน้ําหนักดังนี้คือ 15/100, 25/100 และ 35/100 ฟลมตกตะกอนโดยใชวธีิ 
Spray deposition สมบัติเปนผลึกระดับนาโนและมีลักษณะพรุนหลังจากการทําอบผนึก การเตรียม 
อนุภาคระดบันาโน และฟลมสามารถใชเปน Gas sensing ใชงานทางดานชีววิทยา และ Photo-
electrodes เพื่อทํา Dye-sensitized solar cell (Rao และ Dutta , 2007)  
 
 1.3.1การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลตกิของไทเทเนียมได
ออกไซด  

การใชไทเทเนยีมไดออกไซดอาจจะอยูในรูปของอนุภาคหรือฟลม เชน การ
ผลิตโครงสรางระดับนาโนของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดอาจใชเทคนิคการเคลือบเปนชั้นๆ ไดมี
การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยา ของโครงสรางนาโนของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่
โดปดวยเงิน (Silver) โดยผลิตฟลมในโครงสราง การศึกษาจะสราง Silver–modified nano-
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structured TiO2thin film โดยใชเทคนิค Layer-by-layer dip-coating(LLDC)  โดยเรียก TiO2 sol-gel 
วา T และเรียก Ag-modified sol-gel วา A ซ่ึงมีโครงสรางของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีลําดับ
ช้ันในการเคลือบ 4 แบบ คอื TT (เปนไทเทเนียมไดออกไซดทั้งหมด)   TA (ช้ันลางเปน TiO2  ของ
ผิวเปน Ag-modified)   AT (ช้ันลางเปน Ag-modified  ช้ันผิวเปน TiO2) AA (เปนไทเทเนยีมได
ออกไซดแบบ Ag-modified ทั้งหมด)  ผลของ Photocatalytic activity ตรวจวัดไดจาก 
Photocatalytic degradation process ของ Methyl orange  ผลของ ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
(Zheng. et al , 2007) ฟลมอาจถูกเคลือบไปบนวัสดุตางๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติก เชน เคลือบบน Active carbon (Youji Li. et al, 2005) Glass bead และเหล็กกลาไรสนิม 
(Balasubramanian et al, 2005) Silicon wafer (Duminica et al, 2004) แกว (Zhang and Xu, 2004) 
และ Ti  foil (Keshmiri and Troczynski, 2003) เปนตน 
  ส่ิงหนึ่งที่ทําใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกมีประสิทธิภาพลดลง คือ การรวมตัว
กันของอิเล็กตรอน และหลุมของอิเล็กตรอนในไทเทเนียมไดออกไซดอยางรวดเร็วหลังจากการ
กระตุนดวยรังสียูวีอีหรือดวยแสง ดังนัน้เพื่อลดปญหาดงักลาว จึงไดมีการโดปดวยไอออนของ
โลหะบางชนดิลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อเปนตัวดกัอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนแลวไมไห
กลับมารวมตัวกับหลุมอิเล็กตรอน ซ่ึงจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาได ไอออนของ
โลหะที่โดปลงไป ไดแก Cu2+ , Pt4+ , V4+ , W4+ , Ce4+  , Na4+ , La4+ และ Ag+  เปนตน แตสารดังกลาวมี
ราคาแพง จึงไดมีการศึกษาโดยใชสารที่ถูกกวา เชน  Fe3+, Zn2+, C, S หรือ N 
  การเพิ่มประสทิธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สามารถทําไดดวยวิธีโดป
โลหะหรือ ไอออนโลหะ และอโลหะ ลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด Harizonov และคณะ (2001) 
ทําการศึกษาระบบของ TiO2/MnO ที่เตรียมดวยวิธี โซล-เจลโดยใชไทเทเนยีมไดออกไซดเอทอก
ไซด (Titanium ethoxide) และ แมงกานสีไนเตรต (Manganese nitrate) เปนสารตั้งตน ซีโรเจล 
(Xerogel) ที่ไดทําใหแหงที่ 80 ºC และ เผาดวยอุณหภูมิ 560 ºC ในอากาศ 1 ช่ัวโมง พบวาวิธีโซล-
เจลสามารถเตรียมไทเทเนยีมไดออกไซดในระดับนาโนไดอยางมีประสิทธิภาพและ MnO จะมีผล
ตอการลดอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงจากเฟส อะนาเทส ไปเปนเฟสรูไทลและสงผลตอ
ประสิทธิภาพโฟโตแคตะลสิตดวย     

 Lee และคณะ (2002) ศกึษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิส (Photocatalysis) และ
สมบัติชอบน้ํา (Hydrophilicity) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย Al และ W ทําใหระบบ
ของฟลมที่โดปดวย W จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีที่สุดและฟลมที่โดปดวย Al แสดง
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดกีวาไทเทเนยีมไดออกไซดบริสุทธิ์ 
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 ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (Active carbon) (Li et al., 
2005) เพื่อเพิม่ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลตกิ โดปดวย Zinc ferrite (TiO2 (ZnFe2O4)) (Cheng et al., 
2004) เตรียมจากวิธี Sol-gel และใชอุณหภมูิในเผา 400, 500 และ 600 ºC ทดสอบสลายตัว Methyl 
orange (MO) พบวาที่ 400 ºC ผง TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดดีกวาเผาที่
อุณหภูมิอ่ืนๆ และมีขนาดผลึกใหญขึ้น พื้นที่ผิวลดลงเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น ประจุที่ผิว (Surface 
charge) โดยพื้นที่ผิวสงผลถึงการดูดซับ MO บน TiO2 (ZnFe2O4) ที่เปนแคตะลิสต ดังนั้นที่อุณหภมู ิ
400 ºC TiO2 (ZnFe2O4) จะแสดงถึงการเกดิปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลตกิไดดีที่สุด 

 Bakardjieval และคณะ (2004) ไดศึกษาการสลายตัวของ 4 - Chlophenol โดย
กระบวนการกระตุนดวยแสง ซ่ึงใชอนุภาค TiO2 แบบอะนาเทสเปรียบเทียบกับอนุภาคในระดบั   
นาโนของ TiO2/Fe2O3, TiO2/ZnO และ TiO2/ZrO2 ที่เตรียมดวยวิธี Homogeneous precipitation โดย
เตรียมไดจาก TiOSO4 ดวยวธีิ Hydrolysis วิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวของตัวโฟโตแคตะลิสต 
จากการวิเคราะหผลพบวาที ่ 1 %Zr4+ จะสลาย 4-Chlophenol ดวยประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับ 
TiO2/Fe2O3 TiO2/ZnO และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  

 Wang และคณะ (2004) ทําการโดปไทเทเนียมไดออกไซดดวย Zr4+ (Zirconium 
ions) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเปนแคตะลิสต โดยใช ZrOCl2 Ti(OC4H9)4 เปนสารตั้งตนในการ 
สังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล โดยการปรับคาปริมาณ Zr4+ ในสูตรทางเคมีของ Ti1-XZrXO2 ตางๆกัน 
ดังนี้ 0 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 พบวา TiO2 ที่โดปดวย Zr4+ มีประสิทธิภาพสูงกวา 
TiO2 บริสุทธิ์ และพบวา Ti0.94Zr0.06O2 ใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีที่สุด เพราะ
การโดป Zr4+ ทําใหขนาดของผลึกเล็กลงในขณะที่พื้นที่ผิวมากขึ้นซึ่งเปนผลดีตอการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดมากขึ้น 

 Wang และคณะ (2005) ศึกษาประสิทธภิาพของปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกของ 
ZnO/TiO2/SnO2 ในอัตราสวนของ ZnO : TiO2 : SnO2 คือ 4 : 1: 1 และเผาที่อุณหภูมิ 200 - 1300 ºC 
ศึกษาการสลาย MO ในปฏกิิริยากระตุนดวยแสงโดยใช ZnO/TiO2/SnO2 ในรูปผงเปนตัวแคตะลิสต
โดปใน MO และกระตุนดวยแสงยูวี (Hg lamp) โดยมีความเขมแสง 2.9 × 104 μW/cm 2 ที่เวลาการ
รับแสงแตกตางกัน พบวาเมือ่เพิ่มอุณหภูมเิผาถึง 700 – 900 ºC จะเกิดเฟสของ ZnO และ TiO2 และ
ฟอรมตัวเกดิเปน Zn2TiO4 (ลูกบาศก) ขึ้น เฟสอะนาเทสของ TiO2 จะเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลเมื่อ
อุณหภูมิสูงถึง 1000 - 1100 ºC ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟสในภาวะเปนTiO2 บริสุทธิ์ (800 
- 900 ºC) เกดิเฟสใหมขึน้ดวยที ่ 1100 ºC คือ Zn2SnO4 (ลูกบาศก) และเกิด Zn2Ti0.5Sn0.5O4 ขึ้นที่ 
อุณหภูมิ 1300 ºC พื้นที่ผิวของตัวอยางจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภมูิ เนื่องจากมกีารเปลี่ยนแปลง
ขนาดของอนภุาคที่เกิดขึน้เนื่องจากการอบผนึก  
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 Kang และคณะ (2005) ไดศึกษาการกาํจัดสาร Methyl orange ในของเหลวดวย 
V/TiO2 ที่สังเคราะหไดดวยวิธีโซล – เจล กําหนดใหอัตราสวนของ V (1.0 5.0 10.0 wt%)/TiO2 โดย
ผสม TTIP (99.95%) กับ V2O5 (99.99%) กําหนดใหคา pH เทากับ 1 นําไปกลั่นใหไอระเหยออก ที่  
80 ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  TiO2 และ V/TiO2 จะเกิดเฟสอะนาเทสขึ้นเมื่อนําไปเผาที่ 500 ºC เปนเวลา 
3 ช่ัวโมง นําผง V/TiO2 ทดสอบการสลายตัวของ Methyl orange ความเขมขน 20 - 100 ppmโดยใช
ผง V/TiO2 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม ละลายในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร แลวกระตุนดวยแสงจาก
หลอดยวูีดวยความยาวคลื่นเทากับ 254 nm จากการศกึษาพบวา V/TiO2 ที่เผาดวยอุณหภูมิ 500 ºC 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมงเกิดเฟสอะนาเทสและรูไทลผสมกันและมีขนาดอนุภาคเทากับ 70 nm พื้นทีผิ่ว 
15.0 m2/g จะมีพื้นที่ผิวมากกวา TiO2 บริสุทธิ์ ซ่ึงมีคาเพียง 7.0 m2/g เมื่อเพิ่มปริมาณวาเนเดยีมขนาด
ของอนุภาคและปริมาตรของชองวางจะมีคามากขึ้นดวย และจากผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 
วาเนเดียมจะเขาไปแทนที่ไทเทเนียมไดออกไซดไอออนจนกระทั่งวาเนเดยีมมีปริมาณ 5.0 wt% 
V/TiO2 จะมีสมบัติที่ชอบน้ํามากกวา และสามารถสลาย Methyl orange ไดดีกวา TiO2 บริสุทธิ์ 

 Li และคณะ (2005) ศึกษาผลของการเคลือบของ TiO2 บนคารบอน (Active 
carbon) เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยใช Tetrabutylorthotitanate (Ti(OC4H9)4) เตรียมโดย
วิธีโซล-เจล แลวนําไปเคลือบบนคารบอน ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยสลายตัว 
Rhodamine B พบวาที่อุณหภูมิ 450 ºC เกดิเฉพาะเฟสอะนาเทสขึ้น จนกระทั่งที่ 550 ºC อะนาเทส
จะเปลี่ยนเปนรูไทลทั้งหมด สําหรับ TiO2

  บริสุทธิ์ ที่ 450 ºC และ 550 ºC จะเกิดเฟสรูไทลมากกวา 
TiO2/AC และขนาดผลึกของ TiO2 ใหญกวา TiO2/AC โดยอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกเร็วกวา 
TiO2/AC  

 การนําอนุภาคของ TiO2/SiO2 ซ่ึงเตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)  
(Lee et al., 2003) ใช Titanium tetraisoproxide (TTIP) เปนสารตั้งตนทําปฏิกิริยากับน้ําใน Sodium 
bis(2-ethylhexy)sulfosuccinate (AOT) ไดอนุภาคของ TiO2 และอนภุาคของ TiO2 /SiO2 เตรียมได
จากเตตระเอทลิออรโทซิลิเกตที่มีซิลิกอนเปนองคประกอบ พบวาเฟสรูไทลมีผลตอปฏิกิริยานอย
กวาเฟสอะนาเทสที่อุณหภูม ิ 800 ºC โครงสรางที่เปนอะมอรฟสของซิลิกาทําใหอนุภาค TiO2 
(Anatase) มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง และยับยั้งการเปลี่ยนเปนเฟสรูไทล ขนาดผลึกมีขนาดเล็กลง
และพื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกา อนุภาค TiO2 /SiO2 มีสมบัติเปนตัวโฟโตแคตะลิสต
มากกวา TiO2 ที่บริสุทธิ์และที่ TiO2 /SiO2  = 90/10 จะแสดงสมบัติเปนโฟโตแคตะลสิตที่ดีสุด  
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1.3.2 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
 1) การโดปดวยโลหะหรืออโลหะ การเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล

ติกใหกับไทเทเนียมไดออกไซด โดยการโดปดวยโลหะและอโลหะเปนวิธีที่มีการศึกษากนัอยาง
แพรหลาย กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของการโดปโลหะและอโลหะมีไดอธิบายไวหลายๆโมเดล
ดวยกัน แตกตางกันไปตามชนิดของตัวโดป 

 Liu และคณะ (2007) ศึกษากลไกการเพิม่ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด ที่โดปดวยไนโตรเจน (N) และแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน 
(La, N) พบวาโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้นเมือ่เผาที่อุณหภมูิ 650 ºC ของไทเทเนยีมไดออกไซด โด
ปแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน คือ เฟสอะนาเทส และเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสกับรูไทล เมื่อ
ไทเทเนยีมไดออกไซดโดปดวยไนโตรเจน ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียม
ไดออกไซด โดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน ใหผลสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย
ไนโตรเจน เนื่องจากขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน
เล็กกวา ทําใหมีพื้นที่ผิวสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไนโตรเจน การโดปดวยแลนทานัม
รวมกับไนโตรเจนมีกลไกลการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ดังในรูปที่ 1.7 

 

 
รูปที่ 1.7 กลไกการเพิ่มปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 โดยการโดปดวยแลนทานัมและ

ไนโตรเจน (Liu et al., 2007) 
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รูปที่ 1.8 กลไกการเคลื่อนทีข่องประจุ ในคอมพอสิตฟลม SnO2/TiO2 (Hou et al., 2007) 
 
 Hou และคณะ (2007) อธิบายกลไกการการโดป SnO2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใน TiO2 ซ่ึงแถบชองวางพลังงานของ SnO2 เทากับ 3.8 eV และ TiO2      
(อะนาเทส) เทากับ 3.2 eV (Sayılkan et al., 2007) กวางกวา TiO2 ดงันั้นตําแหนงแถบการนําของ 
SnO2 มีคาต่ํากวา TiO2 แสดงดังในรูปที ่1.8 เมื่ออิเล็กตรอนถูกกระตุนดวยพลังงานจากแสงยวูีที่มาก
พอ อิเล็กตรอนจะหลุดจากแถบเวเลนซไปยังแถบการนาํของ TiO2 ทําใหอิเล็กตรอนในแถบการนํา
สามารถเคลื่อนที่ไปยังแถบการนําของ SnO2 ซ่ึงที่มีพลังงานนอยกวาไดและจะถูกกกัเก็บไวที่ผิวของ 
SnO2 ทําใหลดระยะเวลาในการกลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนและหลมุประจุบวกใน TiO2 มีผลให
หลุมประจุบวกที่เกิดบนผิวของ TiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และทําใหประสิทธิภาพ
สูงขึ้น 
 

2) การทําใหเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสและรูไทล   
 การเพิ่มประสทิธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดอีกวิธีหนึ่ง ก็คอื การ
สังเคราะหใหอยูในรูปของเฟสผสม ระหวางเฟสอะนาเทสและรูไทล ในอัตราสวนที่เหมาะสม เชน
ผงไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P25 ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันทัว่ไป โดยมีอัตราสวนผสมระหวาง   
อะนาเทสตอรูไทล เทากับ 75 : 25 ซ่ึงผลิตโดยวธีิไฮโดรไลซิส Tetra-isopropyl-orthotitanate ตอ
ดวยวิธีการทําใหช้ินงานแนนขึ้น (Densification) ภายใตความดัน 1500 - 4000 KPa (Zhao et al., 
2007) จากเดิมเรารูวาเฟสอะนาเทสของไทเทเนยีมไดออกไซดจะไวตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
ไดดีที่สุด แตจากการศึกษาและทดลองจากงานวิจยัหลายๆ ช้ิน พบวาเฟสผสมสามารถ
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เกิดปฏิกิริยาโฟโคแคตะลิตกิไดสูงเชนกันกลไกการเกิดปฏิกิริยาของเฟสผสม อาจเกดิจากเมื่อ
อิเล็กตรอนของเฟสอะนาเทสถูกกระตุนดวยพลังงาน ทําใหมีระดับพลังงานสูงขึ้นจนขามชองวาง
ไปสูแถบการนําไฟฟา แตมีโอกาสที่จะกลับมารวมตัวกบัหลุมประจุบวกไดอีก แตเมื่อมีเฟสรูไทล
อยูดวย รูไทลจะทําหนาที่เปนตัวจับอเิล็กตรอนไว (Electron sink) (Hurum et al., 2003) สามารถ
ปองกันไมใหอิเล็กตรอนกลับมารวมตัวกบัหลุมประจุบวกไดเร็ว ซ่ึงแสดงกลไกดังในรูปที่ 1.9 ก 
หรืออาจพิจารณากลับกันตามรูปที่ 1.9 ข โดยเมื่อเฟสผสมถูกกระตุนดวยพลังงาน อิเล็กตรอนใน
แถบเวเลนซของรูไทลจะถูกกระตุนไดงายกวา เนื่องจากมีชองวางแถบพลังงานเทากบั 3.02 eV ซ่ึง
นอยกวาอะนาเทส (3.20 eV) แตอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปสูแถบการนําไฟฟาแลวกลับมารวมกบั
หลุมประจุบวกในแถบเวเลนซไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามเมื่อมีเฟสอะนาเทสผสมอยูดวย อะนา
เทสจะทําหนาที่กักอิเล็กตรอนไว และในที่สุดอิเล็กตรอนปรากฏสูผิวทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกได 
 

 
รูปที่ 1.9 แบบจําลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นของเฟสอะนาเทส และรูไทล (ก)
แบบจําลองแบบเกาของไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และมีรูไทลทําหนาที่เปนElectron 
sink (ข) แบบจําลองของ Hurum และคณะ (2003) เกี่ยวกบัเฟสรูไทล  

 
1.3.3 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซด ในดานตางๆ  

 การประยกุตใชงานไทเทเนยีมไดออกไซดที่ใชในงานดานตางๆ เชนทางดาน
ส่ิงแวดลอม เชน บําบัดน้ําเสีย อากาศเสีย และดานอืน่ๆ อีกหลายดานกําลังไดรับการศึกษา และ
นําไปประยุกตใชงานกนัอยางแพรหลายดังนี้ 
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 1) ดานสิง่แวดลอม งานวจิัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อ
นําไปใชในการกําจัดสิ่งปนเปอนในสิ่งแวดลอมนั้น ไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ตัง้แตจุดเริ่มในป 
1970 จนถึงปจจุบัน จํานวนสารปนเปอนมากกวา 1000 ชนิด (พวงรัตน, 2004) ไดถูกนํามาทดสอบ
และพบวาสามารถใชกระบวนการโฟโตแคตะไลซิสในการกําจัดสารเหลานั้นไดอยางดียิ่ง ทั้งใน
สวนของสารอินทรียไมวาจะเปนสารในกลุมของฟนอล ยาฆาแมลง สี สารในกลุมของ BTEX 
(เบนซินโทลูอีน เอธิลเบนซิล และไซลีน) ซ่ึงมาจากการปนเปอนของน้ํามัน ตัวทําละลายอินทรียทีม่ี
คลอรีน เชน ไตรคลอไรเอธิลีน และคลอโรฟอรม เปนตน และสารอินทรียในกลุมโลหะหนกั  
  การใชไทเทเนยีมไดออกไซดในการเปนโฟโตแคตะลิสตเพื่อสลายสารอินทรีย
ที่ปนเปอนอยูในน้ําหรืออากาศโดย Kim และคณะ (2004) พบวาการใชผงไทเทเนยีมไดออกไซด
อนุภาคขนาดนาโนที่สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรลิซิส ซ่ึงใชแอลกอฮอลและน้ําเปนตัวทําละลายในการ
สลายตัวของเมทิลีนบลูในอัตราของเมทิลีนบลู 1200 มิลลิลิตร ตอผงไทเทเนยีมไดออกไซด 1 กรัม 
แลวใหแสงจากหลอดยวู ี วัดการดูดกลืนแสงที่ 665 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-VIS 
Spectrophotometer จากผลการศึกษาขางตนพบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นขนาดของอนุภาค
ของอะนาเทสและรูไทลเพิ่มขึ้นดวยโดยที ่400 ºC มีพื้นที่ผิว 113 m2/g และการยอยสลายเมทิลีนบลู 
ที่ดีที่สุด  
 
 2) ดานการแยกน้ําและการบําบัดน้าํเสีย 
  การนําเทคนิคโฟโตแคตะไลซิสมาใชกับการบําบัดน้ํา อาจเปนผลจากการ
ศึกษาวจิัยมากกวา 10 ป หลักการพื้นฐานของเทคนิคโฟโตแคตะไลซสิ เร่ิมจากการที่แสงไปกระตุน
อิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ (Valence band) ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ที่เปนสารประกอบกึ่ง
ตัวนํา ซ่ึงแขวนลอยอยูในน้ําที่มีส่ิงเจือปนหลุดออกจากตําแหนงสงผลใหคูอิเล็กตรอนที่หลุดไป 
และหลุมประจุบวก (Hole) ซ่ึงเปนชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอน และมีประจุบวกสามารถสรางพลังงาน
ความรอนกลับมารวมตัวกนัหรือทําปฏิกริิยากับสิ่งแวดลอมภายนอก โดยที่หลุมประจุบวกจะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําและหมูไฮดรอกซิล (OH) เพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl radical) ซ่ึง
เปนตัวออกซิไดสที่แรง สามารถไปทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่ละลายอยูแตกตัวออกกลายเปน
น้ําและกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และผลิตภัณฑอนินทรียอ่ืนๆ สวนอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนที่ละลายอยู ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2

-) ซ่ึงสามารถทําใหเกิด       
ไฮดรอกซิลแรดิคัลได หลังจากปฏิกิริยาผานไปหลายขัน้ตอน ในอีกทางหนึ่งอิเล็กตรอนสามารถลด
ปริมาณโลหะบางชนิดที่ละลายอยูดวยได 
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 3) ดานการฆาเชื้อโรค 
  ผลจากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสามารถนําไปฆาเชื้อแบคทีเรีย หรือเชื้อราได 
เชน การศึกษาปฏิกิริยาตอตานแบคทีเรีย Eschherichia coli  K-12 ของ Fe3+-doped nanostructured 
TiO2 thin films ที่เคลือบบนกระจก Soda-lime-silica ซ่ึงเตรียมจากวิธี โซล - เจล ความเขมขนสูงสุด
ของ Iron ion (ประมาณ 0.5 mol%) หลังฉายรังสี 120 นาที สามารถฆาเชื้อจุลินทรียไดถึง 95 % 
เนื่องจากทําให Cell wall เกิดความเสียหาย (Zheng et al., 2007) นกัวิจยับางทานไดทําการศึกษา 
Antifugal activity ของปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในรูปของผงไทเทเนียมไดออกไซดและฟลม
ไทเทเนยีมไดออกไซด เคลือบบนฟลมพลาสติกที่ตอตาน Penicillium expansum ของผลไม 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกลดการเจริญเติบโตของ Fungal pathogen ซ่ึงพบวาความสามารถของ
ปฎิกริิยาโฟโตแคตะไลติกในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ Penicillium expansum ขึ้นอยูกับ
ปริมาณผงไทเทเนียมไดออกไซดที่เพิ่มลงไป ทั้งผงและฟลมไทเทเนยีมไดออกไซด สามารถชะลอ
การเนาของผลไม ในทํานองเดียวกันฟลมไทเทเนียมไดออกไซด สามารถลด Brown lesion และ 
Penicillium rot ในมะนาว (Maneerat and Hayata, 2006) เมื่อปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สามารถ
ยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อราซึ่งเปนสาเหตุของการเนาเสียของผักและผลไม จงึไดมีการทดลอง
ศึกษาโดยนําผง ไทเทเนยีมไดออกไซด (P25 degussa) Escherichia coli K-12 โดยใช 
Malondialdehyde (MDA) เปนดัชนีชีวัดความสามารถในการฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 ผล
ปรากฏวาเมื่อทําการฉายแสงไปประมาณ 30 นาที สามารถที่ฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 ไดถึง
ประมาณ 77-93 % (Maness et al., 1999)  

 หลังจากนัน้ไมกี่ปก็ไดมีการพัฒนาโดยใชผงไทเทเนียมไดออกไซด (P25 
degussa) โดปดวย Ag มาทําการฆาเชื้อ Escherichia coli ภายใตการฉายแสงดวยหลอดฟลูออเรส
เซนต ผลปรากฏวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได และเมื่อใชเวลามาก
ขึ้นประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคก็จะเพิม่ขึ้นเชนกนั (Kim et al., 2005) โฟโตแคตะไลซิส ถูก
นําไปประยุกตใชในเทคโนโลยีการบําบัดน้าํเสีย การฟอกอากาศและพืน้ผิวที่ทําความสะอาดตัวเอง 
เชนใชในโรงพยาบาลหรือขัน้ตอนการเตรยีมอาหาร (Evans and Sheel, 2007) นอกจากนัน้ยังมี
การศึกษา ผลการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยใช วิธีโซล - เจล พบวา
กลไกการฆาเชื้อโรคที่สําคัญมาจากปฏิกริิยาของไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH- radical) (Benabbou et 
al., 2007) ยังมีนักวิจยัไดศึกษาปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกเพื่อฆาเชื้อโรคตางๆ เชน 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
เซลลมะเร็งซึ่งเปนโรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆโดย Blake และคณะ (1999)  

 
 4) ดานโซลารเซลล 
 ไทเทเนยีมไดออกไซดจัดเปนสารที่อยูในกลุมของเซมิคอนดักเตอร มีการ
นําไปใชเปนสวนประกอบในโซลารเซลลมากขึ้น เชน นําไปเคลือบบนอิเล็กโตรดเพื่อให
เกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น ราคาของโซลารเซลลคอนขางแพง เพราะกระบวนการผลิตตองใชตนทุนสูง 
และใหประสิทธภิาพต่ําเมื่อเปรียบเทียบราคากับปริมาณกําลังไฟฟา ทีผ่ลิตไดทําใหมีขีดจํากัดในการ
ใชงาน ดังนั้นมีการวิจยัและพัฒนาการทํางานของโซลารเซลลใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เชนการนาํ
เจอรเมเนยีม (Ge) ผสมลงไปในไทเทเนยีมไดออกไซด เพื่อทําเปน Quantum dot โซลารเซลล 
(Chatterjee, 2008) การนําซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด เคลือบบน Si โซลารเซลล เพื่อปรับปรุง
สมบัติดานตางๆใหดีขึ้น นอกจากนี้การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดใหอยูในรูปของทอนาโนที่
ผลิตดวยวิธี Rf sputterring ดังรูปที่ 1.10 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของโซลารเซลลได
เชนกัน โดยเพิ่ม Electron lifetime และประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา (Gopal et al., 
2006) ทําใหเกดิปฏิกิริยาไดอยางตอเนื่อง 
 

  
รูปที่ 1.10 ภาพถาย FESEM ของ TiO2 Nanotube arrays (Gopal et al., 2006) 
 
 5) ดานทาํความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning)   
 มีการศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตแคตะไลตกิ เปรียบเทียบ
ความสามารถในการ Self-cleaning ของฟลมที่สังเคราะหขึน้โดยเตรยีมฟลมดวยวิธีโซล-เจล
เปรียบเทียบกบัฟลมที่สังเคราะหดวยวิธี CVD (Mellott et al., 2005) ที่มีในทองตลาด 2 ชนิด คือ A 
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และ B จากการศึกษาขนาดอนุภาคดวย XRD โดยใช Scherer equation อนุภาคมีขนาด 7 นาโนเมตร 
และ 13 นาโนเมตร สวนอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซดจากการสังเคราะหเทากับ 10 นาโนเมตร 
และจากการวดัความขรุขระของพื้นผิวฟลมดวย AFM พบวาฟลม A มีคาความขรุขระ 0.5 นาโน
เมตร และฟลม B มีคาความขรุขระ 3 นาโนเมตร สวนฟลมสังเคราะหความขรุขระมีคา 0.8 นาโน
เมตร และเฟสไทเทเนยีมไดออกไซดของตัวอยางทั้งหมดเปนแบบ   อะนาเทส ซ่ึงอัตราปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลตกิเพิ่มขึ้นตามความขรุขระพื้นผิวที่เพิ่มขึ้น และนอกจากนี้ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
เพิ่มขึ้นตามขนาดอนภุาคของไทเทเนยีมไดออกไซด ที่เพิ่มขึ้นดวยเชนกันแตทั้งนีข้นาดอนุภาคอาจ
มีผลสวนทางกัน พบวาการยอยสลายไตรคลอโรเอททิลีนดวยไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนอะนา
เทส อัตราการยอยสลายลดลงเมื่อเพิ่มขนาดอนภุาคไทเทเนียมไดออกไซดแตขนาดอนุภาคจะใหญ
กวาการทดลองในครั้งนี ้
  การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโฟโตแคตะลิสบนแผนเทปลอนพรุน ทําใหมี
ความเปนไฮโดรโฟบิคสูงดวยวิธี IAD และศึกษาประสทิธิภาพการ Self-cleaning (Yamashita et al., 
2003) ซ่ึงเมื่อเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด พื้นผิววัสดุดังกลาวจะมคีวามปนไฮโดรโฟบิคสูง  มี
การประยกุตนาํไปใชเคลือบบนสายไฟฟาเพื่อปองกันการจับตัวของหมิะ และการเคลือบบนเทป
ลอนจะเปนการเคลือบโดยกระบวนการแหง เนื่องจากหากเคลือบดวยวิธีทางเคมีซ่ึงเปน
กระบวนการเปยกจะทําไดยากมาก ฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดจะอยูในรปูอะนาเทสและ
การศึกษาการยอยสลายสารละลายจําพวกอินทรีย เชน 2-โพรพานอล ฟนอล และไตรคลอโรเอท
ทิลีน ผลสุดทายได CO2, H2O และ HCl และจากการศกึษาหยดน้ําบนพื้นผิวมุมสัมผัสบน PTS มีคา
สูงมาก แสดงวา PTS มีความเปนไฮโดรโฟบิคสูง ซ่ึงการโดปไทเทเนยีมไดออกไซดเขาไปจะทําให
มุมสัมผัสลดลง แตยังคงมีคาสูงเนื่องจากความเปนไฮโดรโฟบิค แตเมือ่เพิ่มไทเทเนยีมไดออกไซด
มากขึ้น มุมสัมผัสก็จะมีคาลดลง (3 × 10-2 wt% as TiO2) แตหากโดปไทเทเนียมไดออกไซดเล็กนอย 
(6.0 × 10-4 wt%) มุมสัมผัสจะมีคามากขึน้ทําใหพืน้ผิวมคีวามเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น เมื่อพื้นผิวจบั
ส่ิงสกปรกบนผิวช้ินงาน มุมสัมผัสของน้ําจะลดลง แตเมื่อไดรับพลังงานแสงหยดน้ําดึงคราบ
สกปรกติดไว และมุมสัมผัสเพิ่มขึ้น ผิวของชิ้นงานจะมคีวามเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น เนื่องจากการ
ยอยสลายดวยแสง 

 การศึกษาโฟโตแคตะลิสตของกระจก Pilkington Activ™ โดย Mill, Andrew 
และคณะ นําตวัอยางเคลือบดวยวิธี APCVD เคลือบดวย SiO2/TiO2 ซ่ึงจากการทดสอบมุมสัมผัสจะ
ลดลงเมื่อเวลาการใหรังสียวูีเพิ่มขึ้น แตการเตรียมฟลมโดยวิธีโซล- เจล ในชวงแรกมุมสัมผัสจะ
ลดลงไมมากเมื่อใหแสง แตอัตราการลดลงของมุมสัมผัสจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาการใหแสงและ
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ฟลมจะมีความเปนไฮโดรฟลิค ในทางตรงขามกันฟลมที่ไดจากโซล-เจล จะมีความสัมพันธระหวาง
มุมสัมผัสกับเวลาการใหรังสีเปนแบบไฮเปอรโบลิค   

 ปฏิกิริยาโฟโตคะไลติกและความเปนไฮโดรฟลิค เมื่อถูกแสงของฟลม
ไทเทเนยีมไดออกไซดบนกระจก (Watanabe et al., 1999) ไดศึกษาการปองกันการเกิดฝาบนกระจก 
หรือ Self-cleaning ซ่ึงปจจุบนัมีการประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน การเคลือบบนพอลิเมอร โลหะ
และ     เซรามิก โดยเฉพาะสมบัติไฮโดรฟลิคของผวิไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อเคลือบบนพื้นผิว
วัสดุจะกลายเปนพื้นผิว Self-cleaning โดยโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซด เปนแบบอะนาเทส มุม
สัมผัสลดลงเมื่อมีการใหรังสยีูว ีพบวาเมื่อใหแสงเปนเวลา 3 ช่ัวโมงพื้นผิวจะมีความเปนไฮโดรฟลิค 
และมุมสัมผัสของผิวเทากับศูนย และเมื่อมุมสัมผัสต่ํากวา 5 องศา พืน้ผิวจะสามารถปองกันการเกิด
ฝาไดซ่ึงทําใหกระจกใสขึ้น โดยทั่วไปมุมสัมผัสจะเทากับศูนยเมือ่เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
สมบูรณหลังไดรับรังสียูวีเพยีงพอ 

 นอกจากนี้มีการศึกษาพบวา ความสัมพนัธระหวางปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
และความเปนไฮโดรฟลิคของผิวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อโดปซิลิกาลงไป (Guan, 2005) 
ทดลองโดยใชกระจกเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาความเปนไฮโดรฟลิคจะสัมพันธ
กับปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดมีความเปนไฮโดรฟลิคสูงขึ้น
เมื่อโดปดวยซิลิกาเขาไปและสงผลใหความเปนโฟโตแคตะลิสตสูงขึ้นดวย เนื่องจากซิลิกาที่โดป
เขาไปทําใหปริมาณของหมูไฮดรอกซิลสูงขึ้น ไฮดรอกซิลจะเปนตัวที่ชวยในการดูดซับไดด ี
นอกจากนี้ความเปนไฮโดรฟลิคและความเปนโฟโตแคตะลิสตเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใหรังสียูว ี ทําให
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดตัวเองสูงขึ้นดวย สมบัติไฮโดรฟลิคจะทําใหหยดน้ําแบนราบ
บนพื้นผิว และหากหยดน้ํายังคงเปนหยดน้ําทรงกลมบนพื้นผิวแสดงวาพื้นผิวดังกลาวมีความเปน
ไฮโดรโฟบิค 

 
1.3.4 สมบัติไฮโดรโฟบิคและไฮโดรฟลิคของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
ความเปนไฮโดรฟลิค (ชอบน้ํา) ของไทเทเนยีมไดออกไซดถูกคนพบโดย

บังเอิญในป 1995 พบวา ฟลมผสมดวยซิลิกามีสมบัติไฮโดรฟลิคสูง โดยมุมสัมผัสของน้ําประมาณ 
0 º หลังจากใหรังสียูว ีพบวารังสียูวีชวยเพิม่ใหเกิดไฮโดรฟลิคสูงซึ่งเปนสมบัติทางธรรมชาติของผิว
ไทเทเนยีมไดออกไซด กลไกของกระบวนการดังกลาว เปนผลจากพืน้ฐานของการสรางพื้นผิวหมู 
ไฮดรอกซิลขึ้นมาใหมภายใตรังสียูว ีแสดงดังรูปที่ 1.11 
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รูปที่ 1.11 การจัดโครงสรางการจับยึดบนพื้นผิวไทเทเนยีมไดออกไซดในขณะมีความเปน 

ไฮโดรฟลิค (Fujishima and Zhang, 2005) 
 

สมบัติไฮโดรโฟบิคหรือสมบัติไมชอบน้ํา และสมบตัิไฮโดรฟลิคหรือสมบัติ
ชอบน้ํา การอธิบายสมบัติทั้งสองนี้ โดยสมการของ Young ที่บอกถึงความสัมพันธระหวางแรงตงึ
ผิวของของแข็ง ของเหลวและไอ สมบัติทั้งสองบงบอกดวยมุมสัมผัส (Contact angle) ระหวางหยด
น้ํากับอากาศ และของแข็ง (รูปที่ 1.12) มุมสัมผัส คือ มุม θ วัสดุที่มสีมบัติไฮโดรฟลิคถูกนํามาใช
งานหลายๆดาน เชน การทําความสะอาดพื้นผิวไดงายขึ้นในป 2001 สมบัติไฮโดรฟลิค และ 
กระบวนการ Photocatalytic self-cleaning glazing กําลังไดรับความนิยมในแถบตลาดยุโรปมี
ผลิตภัณฑมีเคลือบดวยช้ันของไทเทเนยีมไดออกไซด เมื่อไดรับรังสียูวี ไทเทเนียมไดออกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโมเลกุลของน้ําที่อยูในชัน้บรรยากาศ ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ
สามารถสลายสารอินทรีย หรือดูดซบัสารพิษไวที่ผิวเพื่อกําจัดออกตอไป 
 อิเล็กตรอนจากการกระตุนของแสงจับโมเลกุลของออกซิเจน ขณะทีห่ลุมประจุ
บวก กระจายออกไปยงัผิวของไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงจะไปจบักับแลตทิชอะตอมออกซิเจน 
จากนั้นหลุมประจุบวกจับดวยพันธะออนๆ ระหวางอะตอม Ti กับแลตทิชออกซิเจนสวนตวัอ่ืนๆจะ
จับกับโมเลกุลของน้ํารวมตัวเปนหมูไฮดรอกซิลใหม ซ่ึงในภาวะไมมแีสงหมูไฮดรอกซิลจะถูกดดู
ซับจากพื้นผิวทําใหเกิดเปน H2O2 หรือ H2O + O2 
 กระบวนการเพิ่มความเปนไฮโดรฟลิค มีความแตกตางจากกระบวนการยอย
สลายสารอินทรีย การนําความเปนไฮโดรฟลิคไปใช เชน การปองกันการเกิดฝาบนกระจกหรือแกว
ซ่ึงฝาที่เกิดขึ้น เนื่องจากการควบแนนของไอน้ําในอากาศกลายเปนหยดน้ําขนาดเลก็จํานวนมากทํา
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ใหเกิดการกระเจิงของแสง หากพืน้ผิวกระจกมีความเปนไฮโดรฟลิคสูง หยดน้ําก็จะไมเกดิขึ้นแต
หยดน้ําจะรวมตัวกันกลายเปนฟลมบาง ทําใหไมเกิดการกระเจิงแสง   
  

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

ระหวางทั้งสามเฟส (Gould, 2003) 
 

ความเปนไฮโดรฟลิคชวยใหเกิดกระบวนการ Self - cleaning บนไทเทเนียมได
ออกไซดและถูกนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรมมีความหลากหลายมากขึ้น เชน การนําไปทํา
โครงสรางดานนอกอาคาร การนําไปใชทางถนน 

งานวิจยันีจ้ึงทาํการสังเคราะห TiO2 และ TiO2 ที่โดปไอออนของโลหะ (Fe3+) 
ดวยวิธีโซล-เจล ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจากผลิตภณัฑที่สังเคราะห 
รวมทั้งนําผลิตภัณฑที่ไดไปประยุกตใชทดสอบประสิทธิภาพการยับยัง้เชื้อราบางชนิดในผัก และ
ผลไม 

 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
         1. ผลิตสารเคลือบเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผัก 
          2. เพื่อศึกษาตวัแปรตางๆทีมผีลตอการเตรียมสารเคลือบ เชน อุณหภมูิในการ
เผาผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ปริมาณสารโดป และเวลาในการรับแสงตางๆ 
        3. เพื่อศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ผลการฆาเชื้อรา และแบคทีเรีย
บางชนิดที่เปนสาเหตุของการเนาเสียของผักและผลไมของสารเคลือบที่พัฒนาขึ้นมา  
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
      1. ทําใหทราบถึงวิธีการสังเคราะห TiO2 โดยวิธีโซล-เจล (Sol-gel method) และ
นํามาประยกุตใชกับการฆาเชื้อราและแบคทีเรีย 
       2. เปนแนวทางในการผลิต TiO2 ขึ้น เพื่อใชทดแทนสารเคมีที่เปนอันตรายใน
ผักผลไมหลังการเก็บเกีย่ว 
        3. เปนแนวทางเพื่อการพัฒนา และนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชยดานการ
สงออกผักและผลไมสด และการผลิตเพื่อจําหนายและบริโภคในประเทศ  
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บทที่ 2 
 

วิธีการวิจัย 
 
2.1 วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 

การศึกษาแบงเปน 5 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะหและเตรียมสารเคลือบ
ไทเทเนยีมไดออกไซด และสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่มีสารโดป ดวยวิธีการโซล-เจล  นํา
เจลที่ไดจากการสังเคราะหไปอบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําผงที่
ไดเผาที่อุณหภูมิ 300, 400, 500  และ 600 ºC นําผงที่ไดไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค โดยวิธี XRD, 
SEM และ TEM  ขั้นตอนที่ 2 ศกึษาประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของสารที่สังเคราะหไดจาก
ขั้นตอนที ่ 1 โดยนําผงที่ไดไปทดสอบการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู ภายใตรังสียวูี (Back light 50 
วัตต) ความเขมแสง 3.89 mW/cm2 ตรวจสอบการยอยสลายสีโดยวดัความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไป
ดวย UV-Visible Spectrometer และนําผงไปทดสอบปฏิกิริยาการฆาเชือ้แบคทีเรียและเชื้อราที่ทําให
ผักและผลไมเนาเสีย ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาวธีิการเคลือบและตัวแปรที่มผีลตอการเคลือบฟลมบางดวย
วิธีสเปรย ขั้นตอนที่ 4 ศึกษาผลโฟโตแคตะลิสของฟลที่เคลือบ ดวยการทดสอบการฆาเชื้อ
แบคทีเรียและเชื้อราที่ทําใหผักและผลไมเนาเสีย สําหรับขัน้ตอนที่ 5 ศึกษาและประยุกตใชฟลมบาง
ที่เคลือบดวยการนําไปหอขาวโพดฝกออนเพื่อยืดอาย ุ

 
2.2 กระบวนการสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด 

ก) การสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด ใช Titanium (IV) isopropoxide 
(TTIP) ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดวย
ความเร็ว 800 รอบตอนาทีจนครบ 30 นาที และหยดกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร ลงไปจนกระทั่ง 
pH เทากับ 3.5 กวนสารละลายตอดวยเครือ่งกวนแทงแมเหล็ก (Magnetic stirrer) จนครบ 30 นาที 
โดปน้ํากลั่นปริมาตร 1.62 มิลลิลิตรลงไป กวนที่อุณหภูมิหอง 30 นาที จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวที่
อุณหภูมิหองจนกระทั่งเปนเจล สัดสวนโดยโมลของ TTIP:C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 อัตราสวน
โดยโมล อางอิงจากงานวิจยัของ Qingju Liu และคณะ (2002) นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC  เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง เผาภายใตสภาวะบรรยากาศดวยเตาเผาอุณหภูมิต่ํา LINDBERG/BLUE ที่อุณหภูม ิ 300, 
400,    500 และ 600 ºC อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ อุณหภูมิ
สูงสุดที่ตองการเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะไดผงไทเทเนียมไดออกไซด ขัน้ตอนการสังเคราะหแสดงดงั
รูปที่ 2.1 
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ข) การสังเคราะหผง TiO2/3SnO2 ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร หลังจากนัน้โดป 3mol% ของ 
SnCl4.5H2O  (98%  บริษัท Fluka Sigma-Aldrich ) ปริมาณ 0.315  กรัม กวนดวยความเร็ว 800 รอบ
ตอนาที หยดกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร ลงไปปรับจนกระทั่ง pH เทากับ 3.5 กวนเปนเวลา 30 
นาที โดปน้ํากลั่นลงไป กวนดวยความเรว็ 800 รอบตอนาที ทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง 30 นาทีจนครบ 1 
ช่ัวโมง เก็บไวที่อุณหภูมหิองจนกระทั่งเปนเจล สัดสวนของ TTIP: C2H5OH:H2O เทากับ 1:82:3 
อัตราสวนโดยโมล นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  เผาที่อุณหภูม ิ 300, 400, 500  
และ 600 ºC อัตราการเพิ่มของอุณหภูม ิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ อุณหภูมิสูงสุดที่
ตองการเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ขั้นตอนการสังเคราะห แสดงดังรูปที่ 2.2  
  ค) การสงัเคราะหผง TiO2/3SnO2/Fe3+ ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร หลังจากนั้นโดป
3mol% ของ Tin (IV) chloride pentahydrate (SnCl4.5H2O) (98%  บริษัท Fluka Sigma-Aldrich) 
และ Iron (III) Chloride กวนดวยความเรว็ 800 รอบตอนาทีดวยเครื่องกวนแมเหล็ก เมื่อกวนครบ 15 
นาทีโดปน้ํากลั่นปริมาตร 1.62 มิลลิลิตรลงไป กวนตอจนครบ 30 นาที หยดสารละลายแอมโมเนยี 4 
โมลาร ลงไปปรับ pH ใหไดประมาณ 3-4  กวนตอดวยความเรว็ 800 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 
จนครบ 1 ช่ัวโมง เก็บไวทีอุ่ณหภูมิหองจนกระทั่งเปนเจล สัดสวนของ TTIP:C2H5OH:H2O เทากบั 
1:82:3 อัตราสวนโดยโมล อางอิงจากงานวิจยัของ Qingju Liu และคณะ (2002) ขั้นตอนการ
สังเคราะหแสดงดังรูปที ่ 2.6 นําเจลอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เปนเวลา    24 ช่ัวโมง เผาภายใตสภาวะ
บรรยากาศดวยเตาเผาอุณหภูมิต่ํา LINDBERG/BLUE ที่อุณหภูม ิ300, 400, 500 และ 600 ˚C อัตรา
การเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาตอนาที ควบคุมความรอน ณ อุณหภมูิสูงสุดที่ตองการเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง จะไดผง TiO2/SnO2/Fe3+ ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.3 จะไดช้ินงานเพื่อนําไป
ทดสอบตอไป 
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รูปท่ี 2.1 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2 ดวยวิธีโซล-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 ดวยวิธีโซล-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+ดวยวิธีโซล-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 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูดวยผงท่ีสงัเคราะหได 
  ก) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

เตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อสรางกราฟมาตรฐานในการนําไปวิเคราะหผล
โดยเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูที่มีโครงสรางตาม รูปที่ 2.4 ความเขมขนอยูในชวง (0.5 x 10-5) ถึง 
(3 x 10-5) โมลาร วัดการดดูกลืนแสงโดย Ultraviolet-visible spectrophotometry ชวงความยาวคลื่น 
200 - 800 นาโนเมตร และเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ในการวัด Absorbance ของเมทลีิ
นบลู แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.4โครงสรางของเมทิลีนบลู (Methylene blue) (www.nilesbio.com : 27/03/51) 

 

 
รูปท่ี 2.5 Spectrum การดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่ความเขมขน (0.5 - 3) × 10-5 
  โมลาร 
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กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลีนบลูในชวง (0.5 - 3) × 10-5 โมลาร แสดง
ดังในรูปที ่ 2.6 ซ่ึงเขียนกราฟระหวาง ความเขมขน กับคา Absorbance มีคาความถูกตองของกราฟ 
R2 = 0.99962 เพื่อนํามาหาคาความเขมขนทีเ่ปลี่ยนแปลงไปเมื่อไดรับแสงยูวี ที่เวลาตางๆกัน 

 

 
รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบล ู (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5) โม

ลาร กับคา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
 

 ข) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู 
 ช้ินงานที่นํามาทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ในการยอยสลายสีของเมทิ-  

ลีนบลู อยูในรปูของผง ในการทดสอบใชผง 0.0375 g ตอสารละลาย เมทิลีนบลู ความเขมขน 1 × 
10-5 โมลาร 10 มิลลิลิตร นําผงและสารละลายเมทิลีนบลูใสในหลอดทดลอง แลวนาํไปวางในตูเพือ่
รับแสงยูวีขนาด 110 วัตตที่มคีวามเขมแสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาวคลื่นยานยวูี (310-400 นาโน
เมตร) เปนเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง วดัความเขมขนของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงดวยเครื่อง UV-
Vis แลวบันทกึผล เพื่อศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของเมทิลีนบลู เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น การ
ทดลองภาวะละ 3 ตัวอยาง  
 
  การคํานวณหา %Degradation ของเมทิลีนบลูโดยใชสูตรดังสมการที่ (2.1)  
 

 
( )0

0

C
%Degradation = 100

C

C−
× %  ………… (2.1) 

 



41 
 

 

 เมื่อ C0 คือ ความเขมขนเริ่มตน เทากับ 1 × 10-5 โมลาร 
            C  คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
 

2.4. กระบวนการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการฆาเชื้อแบคทีเรียและเชื้อราที่ทําใหผักและ
ผลไมเนาเสียดวยผงที่สงัเคราะหได 
 จาการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ในการยอยสลายสีของสารละลาย 
เมทิลีนบลู นาํสูตรที่ยอยสลายสีเมทิลินบลูไดดีที่สุดมาทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการฆา
เชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา 
 2.4.1 การทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรีย 
 เชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดสอบคือ E. coli และ Salmonella typhi เร่ิมตนนํา
เชื้อ (ไดการอนุเคราะหจากภาควิชาจุลชีววิทยา มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร) ใสลงในหลอดที่มี
อาหารเหลว (Nutrient broth) แลวนําไปเขยาที ่200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําเชื้อ
ที่ผานการ เขยา มาทําใหไดความเขมขนโดยการเติมเชื้อแบคทีเรียลงใน 0.85% NaCl (10 มิลลิลิตร)
เปรียบเทียบความเขมขนดวย Mcfarland จนไดความเขมขน 1× 106 CFU/ml หลังจากนั้นชักตวัอยาง
เชื้อแบคทีเรียมา 0.1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดที่มี 0.85% NaCl (9.9 มิลลิลิตร) เตมิผงสูตรที่สลาย
สารละลาย MB ไดดีที่สุดลงไป 250 มิลลิกรัม จากนัน้นําไปรับแสง ยูว ีฟลูออเรสเซนต และที่มดื 
เปนเวลาตางๆ (0, 30, 60, 90 และ 120 นาที) ดูดเชื้อที่ผานการรับแสงที่เวลาตางๆมา 0.1 มิลลิลิตร 
หยดลงบนอาหารแข็ง(Nutrient agar)ที่เตรียมไว แลวทําการเกลี่ยบนจานเพาะเชื้อ แลวนําเชื้อไปบม
ที่ 37 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทําการบันทึกผลโดยการถายรูปและนับจํานวนเชื้อที่เหลือ
(รูปที่ 2.8) 

 2.4.2 การทดสอบการฆาเชื้อรา 
 เชื้อราที่ใชในการทดลอง คือ Fusarium sp. เร่ิมตนนําเชื้อ (ไดจากภาควิชาจุล

ชีววิทยา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) ใสในหลอดที่มอีาหารเหลวสาํหรับเชื้อรา (Potato dextrose 
broth) แลวนําไปเขยา ที่ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนัน้นําเชื้อที่ผานการ เขยา มาทํา
ใหไดความเขมขนโดยการเติมเชื้อราลงใน 0.85% NaCl (10 มิลลิลิตร) นําสปอรโดยใช 
Hemacytometer จนไดความเขมขน 2.5 × 105 spore/ml จากนั้นชกัตวัอยางเชื้อมา x มิลลิลิตร (คา x
ไดจากการคํานวณดวย Hemacytometer ) ใสในหลอดที่มี 0.85%NaCl แลวเติมผงสูตรที่สลาย
สารละลายเมทิลีนบลูไดดีทีสุ่ดลงไป 250 มิลลิกรัมลงไป แลวนําหลอดไปรับแสง ยูว ี ฟลูออเรส
เซนต และที่มืด เปนเวลาตางๆ (0, 1, 2, 3 และ 4 วัน) ชักตัวอยางเชื้อทีผ่านการรับแสงที่เวลาตางๆมา 
0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนอาหารแข็ง (Potato dextrose agar) ที่เตรยีมไว แลวทําการเกลี่ยบนจานเพาะ
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เชื้อ (Spread plate) แลวนําเชื้อไปบมที่ 25 o เปนเวลา 48 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทําการบันทึกผลโดย
การถายรูปและนับจํานวนเชือ้ที่เหลือ (รูปที่2.9) 
 
2.5 กระบวนการเคลือบฟลมบาง 
 ในการเคลือบฟลมบางใชวิธีการเคลือบแบบสเปรย หรือ ที่รูจักกนัในชื่อการ
เคลือบแบบสเปรยละออง วัสดุและอุปกรณที่ใช ไดแก ผง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ สูตรที่สลาย
สารละลาย MB ไดดีที่สุด เอทิลแอลกอฮอล 95% (C2H6O) ฟลมโพลีไวนิลคลอไรด (PVC) ความ
หนาของฟลมเทากับ 11 ไมโครเมตร สีรองพื้นพลาสติก (Polypropylene primer) กระปองหรือขวด
และหวัสเปรย ข้ันตอนในการเคลือบเร่ิมดวยการนําผงผสมกับเอทิลแอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร โดย
ใชผงที่ปริมาณตางๆ (1%w/v, 5%w/v และ 10%w/v) นําไปหมุนเหวีย่งที่ความเร็ว 1,000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 10 นาท ีจากนั้นนําใสขวดสเปรย ข้ันตอนการสเปรย กอนการสเปรยลงบนฟลมตอง
ทําการสเปรยพอลิโพรพิลีนไพรเมอรลงไปกอนเพื่อเพิ่มสมบัติการยึดติดของฟลม จากนั้นสเปรย
สารผสมระหวางผงผสมและเอทิลแอลกอฮอล ทําการสเปรยลงบนฟลมจํานวน 2 ช้ัน ระยะหาง
ระหวางฟลมกบัหัวสเปรยเทากับ 30 เซ็นติเมตร แลววางทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10-15 
นาที 
 การคํานวณหาสัดสวนผง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ รูปที่ 2.10 แสดงขั้นตอนการ
เตรียมฟลมที่เคลือบดวย TiO2/SnO2/Fe3+ ตอปริมาณเอทลิแอลกอฮอลโดยคํานวณแบบ 1%w/v คือ 
ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีผงอยู 1 กรัม ถา 5%w/v แสดงวาในสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีผงอยู 
5 กรัม และ ถา 10%w/v แสดงวาในสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีผงอยู 10 กรัม 
 
2.6 กระบวนการทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมท่ีเคลือบ 
 ฟลมที่ใชในการทดสอบเปนฟลมที่เคลือบดวย 5%w/v 2 ช้ัน และเชื้อที่ใชใน
การทดสอบคือ E. coli, Salmonella typhi และ Fusarium sp. ข้ันตอนในการทดลองคือ 

1) ตัดฟลมที่เคลือบและไมเคลือบขนาด 5×5 เซนติเมตร  
2) นําเชื้อใสลงไปในอาหารเหลว (NB สําหรับ E. coli และ Salmonella typhi อาหารเหลว 

PDB สําหรับ Fusarium sp.) จากนั้นนําไปเขยาที่ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
3) เตรียม 0.85%NaCl แลวแบงใสหลอดๆละ 10 มิลลิลิตร  
4) นําเชื้อที่ผานการเขยาแลวดูดใสหลอดในขอ 3) จนไดความเขมขน 1 × 106 CFU/ml 

(เปรียบเทยีบความเขมขนดวย Mcfarland) สําหรับเชื้อ E. coli. และ Salmonella typhi 
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และความเขมขน 2.5× 105 CFU/ml (เปรียบเทียบความเขมขนดวยวิธี Hemacytometer) 
สําหรับเชื้อ Fusarium sp. 

5) ดูดเชื้อจากขอ 4) ใสในหลอดที่มี 0.85%NaCl ปริมาตร 9.9 มิลลิลิตร  
6) ดูดเชื้อจากขอ 5) มา 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนจานอาหารแข็ง (Nutrient agar สําหรับ

เชื้อ E. coli. และ Salmonella typhi และ (Potato dextrose agar สําหรับเชื้อ Fusarium 
sp.) แลวทําการเกลี่ยบนจานเลี้ยงเชื้อ 

7) นําฟลมจากขอ 1) วางคว่ําลงบนจานที่เกลี่ยบนจานเลี้ยงเชื้อแลว 
8) นําจานเลีย้งเชือ้ไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวเีปนเวลา 0, 60, 120, 180 และ 240 นาที 

สําหรับเชื้อแบคทีเรีย และวางไวในตูยวูีเปนเวลา 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน สําหรับเชื้อรา 
9) นําจานเลีย้งเชือ้ที่ผานการรับแสงเปนเวลาตางๆไปบมที่ 37 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

สําหรับเชื้อแบคทีเรีย สวนเชือ้รานําไปบมที่ 25  oC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
10) ถายรูปและนบัปริมาณเชื้อที่เหลือ 

(ในการทดลองแตละครั้งทําทดลองซ้ําภาวะละ 3 คร้ัง) 
   

2.7 กระบวนการทดสอบการฆาเชื้อราและแบคทีเรียท่ีทําใหขาวโพดฝกออนเนาเสียดวยฟลมบาง 
 เร่ิมดวยการนําขาวโพดฝกออนวางบนถาดโฟม แลวหอดวยฟลมโพลีไวนิล
คลอไรด  จากนั้นทาํการสเปรยดวยพอลิโพพิลีนไพรเมอรแลวเคลือบทับดวยสารแขวนลอยของ 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ทําการเคลือบ 2 ช้ันสําหรับฟลมที่เคลือบ และฟลมที่ไมเคลือบเปนชุดควบคมุ 
จากนั้นนําไปวางในตูเยน็ทีม่ีหลอดฟลูออเรสเซนต 10 วัตต โดยระยะหางระหวางขาวโพด และ
หลอดเทากับ 50 เซ็นติเมตร และควบคุมอุณหภูมิของตูเย็นใหอยูที่ 11 oC (รูปที่ 2.7) ทําการทดลอง
ภาวะทดลองละ 5 ตัวอยาง สังเกตการเปลี่ยนแปลงของขาวโพดฝกออนทุกๆ 3 วัน           
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รูปท่ี 2.7 การทดสอบการฆาเชื้อราและแบคทีเรียที่ทําใหขาวโพดเนาเสีย โดยรูป ก) เปนขาวโพดที่
หอดวยฟลมทีไ่มไดเคลือบ ข) เปนขาวโพดที่หอดวยฟลมที่เคลือบดวยสารที่สังเคราะหได และ ค) 
แสดงสภาวะทีใ่ชในการทดลอง 
 
2.8 การตรวจสอบคุณลักษณะของผง ฟลม และ เชื้อจุลินทรียท่ีผานการทดสอบ 

 1) X-ray powder diffractometry (XRD) 
 เทคนิค XRD ศึกษาโครงสรางผลึกของเฟส และคํานวณหาขนาดของผลึกของ

แตละเฟสที่เกดิขึ้นในผงที่สังเคราะหโดยใชสมการ 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 มุมสะทอน (องศา) 

 

ก) ข) 

ค) 
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 2) เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) 
  ตรวจดูโครงสรางจุลภาคของผงที่สังเคราะห และพื้นผิวฟลมความหนาของ
ฟลมที่เคลือบ 1 และ 2 ช้ัน และวเิคราะหการกระจายตวัของอนุภาค TiO2 และสารโดปที่กระจายอยู
บนฟลมดวยวธีิ X-ray mapping ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM; JEOL JSM-
5800LV) 

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

เขมขนสีเมทิลีนบลูเมื่อผานการทําปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสงยวู ี(310 - 400 นาโนเมตร) โดยเลือก
ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ซ่ึงเปนความยาวคลื่นที่เมทิลีนบลูสามารถดูดกลืนได  
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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 ข้ันตอนการเตรียมการทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียดวยผง 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 ข้ันตอนการเตรียมการทดสอบการฆาเชื้อราดวยผง 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 ข้ันตอนการเตรียมการเคลือบฟลมดวย TiO2/SnO2/0.5Fe3+ slurry 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 

จากการทดลองสังเคราะหสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด ในรปูของผง
และฟลมโดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมกิารเผา ความหนาของชั้นฟลม และปริมาณของสารโดป 
SnO2 และ Fe3+ เพื่อปรับปรุงใหสมบัติโฟโตแคตะลิสตที่ดีข้ึน โฟโตแคตะลิสตที่เคลือบอยูบนฟลม
พอลิไวนิลคลอไรด และนําฟลมที่เคลือบไปหอขาวโพดฝกออนทําใหยดือายุผักและผลไมไดนาน
กวาฟลมที่ไมผานการเคลือบ  
 
3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 

3.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิตอการเปล่ียนเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
การสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด โดยการแปรผันอุณหภูมิที่ใชเผาตั้งแต 

300 – 600 oC หลังจากนําผงมาบดดวยครกบดสารจะไดผงลักษณะละเอียดเหมือนแปงลักษณะของ
ผงมีสีเทาดําถึงสีเหลือง ดังรูปที่ 3.1 พบวาเมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง SEM พบวาผงมีลักษณะ
คอนขางกลมจบัตัวกันเปนกอน ดังรูปที ่ 3.2 เมื่อนําผงไปวิเคราะหโครงสรางเฟสที่เกิดขึ้น ดวย 
XRD พบวาผงไทเทเนยีมไดออกไซดมีเฟสอะนาเทสเกดิขึ้นที่อุณหภมูิ 300 -500 oC แสดงดังรูปที่ 
3.3 เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นถึง 600 oC เมื่ออุณหภูมิการเผาเพิม่ขึ้นทําใหความเปนผลึกของ   
อะนาเทสสูงขึ้น สําหรับผง TiO2/3SnO2/Fe3+ (รูปที่ 3.4) พบวาอุณหภมูกิารเผาที่สูงขึ้นมีผลตอความ
เปนผลึกของเฟสอะนาเทสสูงขึ้นเชนกัน และเริ่มเกดิเฟสรูไทลที่ตําแหนง 2θ เทากบั 27 o 
  3.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิตอขนาดอนภุาค 
  สังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด โดยการแปรผันอุณหภูมิที่ใชการ
สังเคราะหตั้งแต   300 - 600 oC และบดดวยครกบดสารไดผงลักษณะละเอียด แลวสงวิเคราะหหา
ขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Particle size analyzer ทําใหทราบวาเมื่อเผาผงผสมที่อุณหภมูิ 400 oC ทําให
ไดผงไทเทเนยีมไดออกไซดทุกสูตรที่มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด และการเผาผงที่อุณหภมูิ 300 oC ทํา
ใหไดผงที่มีขนาดใหญกวาการเผาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ ซ่ึงผงมีขนาดอนภุาคอยูในระดับไมโครเมตร แต
เมื่อพิจารณาขนาดผลึกที่คํานวณจากพีคที่วิเคราะหดวยเครื่อง XRD (รูปที่ 3.3) โดยใชสูตรของ 
Sherrer พบวาขนาดผลึกของอะนาเทสที่สังเคราะหไดมีขนาด 8.27, 33.10, 23.64 และ 33.10 nm 
เมื่ออุณหภูมิการเผาเปน 300, 400, 500 และ 600 oC ตามลําดับ (ตารางที่ 3.1) ซ่ึงแสดงวาอนภุาคที่ได
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จากการสังเคราะหจับตัวกันเปนกอนเชนเดยีวกับผลที่ไดจากการสังเคราะห TiO2/3SnO2/Fe3+ สูตร
ตางๆในรูปที่ 3.4 และตารางที่ 3.2 พบวาผลของอุณหภมูิการเผาตอขนาดผลึกไมชัดเจนและขนาด
ผลึกที่ไดอยูในชวง 14-25 nm จากตารางที่ 3.2 และจากการสงวิเคราะหดวยเครื่อง SEM แลวทําให
เห็นวาผงมีลักษณะจับกนัเปนกอน ทําใหไมทราบขนาดที่แนนอนจึงตองวิเคราะหสูตรที่มีขนาด
อนุภาคเล็กที่สุดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Particle size analyzer อีกครั้งหนึ่งดวยเครื่อง Zeta 
potential analyzer, Model Zeta PALS, Brookhaven อีกครั้งหนึ่ง ทําใหทราบขนาดอนภุาคของ 
TiO2/3SnO2/ 0.5Fe3+ ที่แนนอนคือ 191 nm และสงวิเคราะหหาพืน้ที่ผิวดวยเครื่อง BET Surface 
Area มีพื้นที่ผิว 117.16 ตารางเมตรตอกรัมเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 400 oC โดยขนาดผลึกทีแ่ทจริงแสดงดงั
รูปที่ 3.5 พบวามีขนาดเฉลี่ย 20 nm ซ่ึงมีคาสอดคลองกับผลจากการคํานวณพีค XRD  
 
3.2 อิทธิพลของสารโดป (Dopants) 

 3.2.1 อิทธิพลของสารโดปตอการเปล่ียนเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
  เมื่อโดป 3SnO2/Fe3+ ลงในสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเผาที่อุณหภูม ิ 300 
– 600 oC วิเคราะหโครงสรางเฟสของผงที่เกิดขึ้น จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD (รูปที่ 3.4) ของ
ผง TiO2 เมื่อโดป 3SnO2/Fe3+ ดูเหมือนวาปริมาณสารโดป Fe3+ เมื่อปริมาณของ SnO2 คงที่ ที่ 3 
mol% ไมคอยมีผลตอการเปลี่ยนเฟสมากนกั โดยที่อุณหภูมิชวง 300-500 oC ใหเฟสอะนาเทส อยาง

เดียว แตที่อุณหภูมิการเผา 600 oC เฟสอะนาเทสเปลี่ยนเปนเฟสรูไทล ซ่ึงปนอยูเพยีงเล็กนอย (‹5%) 
(ตารางที่ 3.3)  

 
 รูปที่ 3.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อเผาที่ 300, 400, 500 และ 600 oC 

300 ºC 400 ºC 

500 ºC 600 ºC 
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รูปที่ 3.2 ภาพถาย SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซด ที่โดปดวย 3SnO2/0.5Fe3+ เผาที่อุณหภูมิ    

400 oC 
 
ตารางที่ 3.1 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของผง TiO2 เผาที่อุณหภูมิตางๆ 

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 ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเมื่ออุณหภูมิเผา 300 - 600 oC 
 
  ก) TiO2/3SnO2/Fe3+เผาที่อุณหภูม ิ300 oC  

 
รูปที่ 3.4 XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปสาร 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 (ตอ) XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปสาร 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 (ตอ) XRD spectrum ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปสาร TiO2/3SnO2 /Fe3+ ก) เผาที่
อุณหภูมิ 300 oC ข) เผาที่อุณหภูมิ 400 oC ค) เผาที่อุณหภมูิ 500 oC ง) เผาที่อุณหภูมิ 600 oC  
 

 
รูปที่ 3.5 ภาพถาย TEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวย 3SnO2/0.5Fe3+เผาที่อุณหภมูิ      
400 oC 
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ตารางที่ 3.2 ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวของผง TiO2/3SnO2/Fe3+ เผาที่อุณหภูมิตางๆ วิเคราะหดวย
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+ เผาที่อุณหภูมิตางๆ 
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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  จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สามารถนํามาคํานวณหารอยละของ    
อะนาเทสและรูไทล (ตารางที่ 3.1) ไดดังสมการที่ 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 สัดสวนน้ําหนกัของเฟสอะนาเทส รูไทล และบรุค

ไคต ตามลําดับ Aa, Ar และ Ab คือ ความเขมของพีคอะนาเทส (101) พีครูไทล (110) และพีคบรคุ
ไคต (121) ตามลําดับ สวนสัมประสิทธ ka และ kb มีคาเทากับ 0.886 และ 2.721 ตามลําดับ  

ตารางที่ 3.3 แสดงใหเห็นวาขนาดผลึกที่เตรียมไดอยูในระดับนาโนเมตร และ
พบวาการโดป Fe3+ ลงไปในไทเทเนยีมไดออกไซดที่ปริมาณของ SnO2 คงที่ 3 mol% ไมคอยมีผล
ตอขนาดผลึกของสาร สําหรับตัวอยาง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ พบวาขนาดผลึกที่คํานวณไดสอดคลอง
กับผลจากภาพ TEM ในรูปที่ 3.5 คือมีขนาดประมาณ 16.53 nm และ 20 nm ตามลําดับ นอกจากนี้
ทําใหเฟสรูไทลเกิดไดที่อุณหภูมิ 600 oC 
 

3.2.2 อิทธิพลของสารโดป 3SnO2/Fe3+ ตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
พิจารณารูปที ่ 3.6 แสดงผลการยอยสลายเมทิลีนบลูที่เวลารับรังสียูวผีานไป 4 

ช่ัวโมง ผงที่โดปดวย 3SnO2/0.5Fe3+ และเผาที่อุณหภูมิ 400 oC สามารถ ยอยสลายไดดีที่สุดและเมื่อ
คิดเปนเปอรเซ็นตสามารถยอยสลายได 98.7% ดังตารางที่ 3.4 ซ่ึงสูงกวาฟลมที่ไมไดโดป และสงู
กวาผงที่โดปเฉพาะ SnO2 3mol% แตเมื่อนําผงที่เผาที่อุณหภูมิสูงคือ 600 oC ผงที่โดปดวย 3SnO2

และ 3SnO2/Fe3+ ใหผลในการยอยสลายนอยกวาไทเทเนยีมไดออกไซดที่ไมมีตัวโดป ทั้งนี้เฉพาะที่

อุณหภูมิการเผา 600oC เฟสอะนาเทสเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลบางสวน (‹5%) ทําใหผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกลดลง จากรูปที่ 3.6ข เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 400 oC พบวาปริมาณสารโดป 
Fe3+ ที่เหมาะสม คือ 0.5 mol% ปริมาณ Fe3+ ที่มากกวา 0.5 mol% ทําใหผลของปฏิกิริยาลดลง
เนื่องจากพื้นทีผิ่วของอนุภาคมีคาลดลงจาก 1.64 m2/g เหลือเพียง 1.44 m2/g นอกจากนั้นยังพบวา
อุณหภูมิการเผาที่เหมะสมคือ 400 oC เพราะความเปนผลึกของเฟสอะนาเทสสมบูรณกวาที่อุณหภูมิ  
300 oC แตถาอุณหภูมิสูงเกนิไปเชน 600 oC ก็ทําใหเกิดเฟสรูไทลปนเปอนออกมาตามที่ไดกลาว
มาแลว 
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ก) เผาที่ 300  oC 

 
 

ข) เผาที่ 400  oC 

 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน 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+ ภายใตเวลาในการรับรังสียูวีของผง ที่อุณหภูมิสังเคราะห ก) 300 oC ข) 400oC 
และ ค) 600oC 
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ค) เผาที่ 600 oC 

 
รูปที่ 3.6 (ตอ) ความสัมพันธอัตราสวนความเขมขน 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+ ภายใตเวลาในการรับรังสียูวีของผง ที่อุณหภูมิสังเคราะห ก) 300 oC ข) 400oC 
และ ค) 600 oC  

 
ตารางที่ 3.4 เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเมทิลีนบลู (MB) โดยผง TiO2, TiO2/SnO2 และ TiO2/3SnO2 
โดป Fe3+ ที่ mol% ตางๆ 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 ผลการฆาเชื้อราและแบคทีเรียของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

  3.3.1 ผลการฆาเชื้อ E. coli 
 

ก) ผลการทดสอบเมื่อวางไวในที่มืดโดยไมไดรับแสงใดๆ 

 
ข) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงฟลูออเรสเซนต 

 
ค) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงยวู ี

 
รูปที่ 3.7 การฆาเชื้อ E. coli ที่เวลาตางๆ 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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  ในการทดสอบการฆาเชื้อ E. coli ดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ โดยทําการ
ทดลองในภาวะที่มีเชื้อ E. coli และ ผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ภายใตแสงยวูี แสงฟลูออเรสเซนต และ
ในภาวะที่ไมมแีสง (ชุดควบคุม) เมื่อเวลาผานไปสังเกตการณทดลองพบวาในภาวะที่มแีสงยวูีมี
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อดีที่สุดและเกิดขึ้นในระยะเวลาสั้น (รูปที่ 3.7 ค) เมื่อเวลาการทดลอง
สําหรับแสงยูวผีานไป 30 นาที ผลการฆาเชื้อได 91.33% และผลในการฆาเชื้อเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจน
เวลาผานไป 120 นาทีสามารถฆาเชื้อได 100% (รูปที่ 3.8) สําหรับการทดลองที่ภาวะแสงฟลูออเรส
เซนต (รูปที่ 3.7 ข)) ผลการฆาเชื้อมีแนวโนมไปในทางเดยีวกับแสงยูว ีคือ สามารถฆาเชื้อได 100% 
ที่เวลา 120 นาที (รูปที่ 3.8) แตเมื่อผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ทําปฏิกิยาโฟโตแคตะไลติกในการฆาเชื้อ
แบคทีเรียทีภ่าวะไมมแีสงรวมทําใหผลการฆาเชื้อไดไมด ี (รูปที่ 3.7 ก) และเมื่อเวลาการทดลองผาน
ไป 120 นาที ผลการฆาเชื้อได 19.33% (รูปที่ 3.8) ซ่ึงผลจากการทดลองที่ไดสอดคลองกับทฤษฏี
ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่วาไทเทเนียมไดออกไซดทํางานในภาวะที่มแีสง 

 
 

 
รูปที่ 3.8 การฆาเชื้อ E. coli โดยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ เมื่อวางตัวอยางโดยไมไดรับแสง ไดรับ
แสงฟลูออเรสเซนต และไดรับแสงยูวีที่เวลาตางๆ 
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  3.3.2 ผลการฆาเชื้อ Salmonella typhi 
 

ก) ผลการทดสอบเมื่อวางไวในที่มืดโดยไมไดรับแสงใดๆ 

 
ข) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงฟลูออเรสเซนต 

 
ค) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงยวู ี

    
รูปที่ 3.9 การฆาเชื้อ Salmonella typhi ที่เวลาตางๆ 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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 ในการทดลองการฆาเชื้อ Salmonella typhi ทําการทดลองคลายกับการทดสอบ
การฆาเชื้อ E. coli ดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ โดยทําการทดลองในภาวะที่มีเชื้อ Salmonella typhi 
เร่ิมตน และ ผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ภายใตแสงยูว ี แสงฟลูออเรสเซนต และในสภาวะทีไ่มมแีสง 
(ชุดควบคุม) เมื่อเวลาผานไปพบวาในภาวะที่มแีสงยูวีทําใหผงมปีระสิทธิภาพในการฆาเชื้อไดดี
ที่สุดและเกดิขึน้ในระยะเวลาสั้น (รูปที่ 3.9 ค) เมื่อเวลาการทดลองสําหรับแสงยูวีผานไป 30 นาที 
ผลการฆาเชื้อได 96% และผลในการฆาเชื้อเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจนเวลาผานไป 120 นาทีสามารถฆา
เชื้อได 100% (รูปที่ 3.10) สําหรับการทดลองที่สภาวะแสงฟลูออเรสเซ็นต (รูปที่ 3.9 ข) ผลการฆา
เชื้อนอยกวาผลของการเชื้อ Salmonella typhi คือ เมื่อเวลาผานไป 30 นาทีสามารถฆาเชื้อได 26.8% 
และเมื่อเวลาผานไป 120 นาทีสามารถฆาเชื้อได 74.13% (รูปที่ 3.10) แตเมื่อผงทําปฏิกิยาโฟโตแค
ตะไลติกในการฆาเชื้อที่ภาวะไมมีแสงรวมทําใหผลการฆาเชื้อไดไมดี (รูปที่ 3.9 ก) และเมื่อเวลา
การทดลองผานไป 120 นาที ผลการฆาเชื้อไดเพยีง 13.23% (รูปที ่ 3.10) ซ่ึงผลจากการทดลองที่ได
สอดคลองกับทฤษฏีของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ทีว่าไทเทเนียมไดออกไซดทํางานในภาวะที่มี
แสง 

 
รูปที่ 3.10 การฆาเชื้อ Salmonella typhi โดยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ เมื่อวางตัวอยางโดยไมไดรับ
แสง ไดรับแสงฟลูออเรสเซนต และไดรับแสงยูวีทีเ่วลาตางๆ 
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  3.3.3 ผลการฆาเชื้อ Fusarium sp. 
 

ก) ผลการทดสอบเมื่อวางไวในที่มืดโดยไมไดรับแสงใดๆ 

 
ข) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงฟลูออเรสเซนต 

         
ค) ผลการทดสอบเมื่อวางไวใหรับแสงยูวี 

 
รูปที่ 3.11 การฆาเชื้อ 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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 ในการทดสอบการฆาเชื้อรา Fusarium sp. ดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ไดทํา
การทดลองที่ภาวะเดยีวกันกับการทดสอบเชื้อแบคทีเรีย แตระยะเวลาในการทดสอบนานกวา เพราะ
เชื้อรามีโครงสรางเซลลที่ตางจากแบคทีเรีย จากรูปที่ 3.11 แสดงผลเมื่อวางไวทีภ่าวะการรับแสง
ตางๆ จากผลการทดลองเมื่อวางไวใหรับแสงยูวเีปนเวลา 4 วนั ผลการฆาเชื้อราได 90.22% และฆา
เชื้อราได 100% เมื่อเวลารับแสงยูวีผานไป 5 วัน (รูปที่ 3.12)  สวนการทดลองโดยใหรับแสง
ธรรมดาและไมใหรับแสงใดๆ ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อของผงไมสามารถฆาเชื้อไดในเวลาที่ทด
การทดลอง(รูปที่ 3.11 ก-ข) ถาเพิ่มปริมาณผงหรือเพิ่มระยะเวลาในการทดลอง ผลของการฆาเชื้อ
อาจจะดีข้ึน 

 

 
รูปที่ 3.12 การฆาเชื้อ Fusarium sp. โดยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ เมือ่วางตัวอยางโดยไมไดรับแสง 
ไดรับแสงฟลอูอเรสเซนต และไดรับแสงยวูีที่เวลาตางๆ 
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3.4 ผลการเคลือบผง TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ บนฟลมบางดวยวิธีสเปรย 
 

ตัวอยาง/
กําลังขยาย 

จํานวนชัน้ความหนาฟลม 

1ชั้น 2ชั้น 

ก)  
1%w/v 
250 เทา 

  

1%w/v 
1,000 เทา 

 

  

ข)  
5%w/v 
250 เทา 

  

5%w/v 
1,000 เทา 

 

  

ค)  
10%w/v 
250 เทา 

  

10%w/v 
1,000 เทา 

 

  

รูปที่ 3.13 ภาพจาก SEM ของฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 
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จากผลการทดสอบการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู ผลการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูไดดีทีสุ่ดที่เวลาทดสอบ 4 ช่ัวโมง คือ ผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ จึงนําผงสูตรนี้
มาประยุกตใชทางดานบรรจภุัณฑผักและผลไม โดยนําผงซึ่งมีลักษณะคอนขางกลมเกาะตวักันเปน
กอนมาทําใหแขวนลอยในเอทิลแอลกอฮอลในอัตราสวน 1%w/v, 5%w/v และ 10%w/v เพื่อหา
สัดสวนที่เหมาะสมในการเคลือบฟลมบางโดยนําฟลมที่เคลือบแลวไปตรวจลักษณะพื้นผิว และ
ความสม่ําเสมอของผงที่กระจายตวับนฟลมบางดวยเครื่อง SEM ดังแสดงในรูปที ่ 3.13 ผลที่ไดคือ 
เมื่อใชผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ในสัดสวน 1%w/v เคลือบลงบนฟลม PVC ทําใหไดผงกระจายตัว
บนฟลมแบบเบาบางมากทั้งการเคลือบแบบชั้นเดียวและ 2 ช้ัน ดังรูปที่ 3.13 ก) และ เมื่อใชผง 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ในสัดสวน 5%w/v เคลือบลงบนฟลม PVC ดวยความหนา 1ช้ันทําใหไดผง
กระจายตัวบนฟลมอยางสม่ําเสมอ แตปริมาณของผงนอยเกินไป และเมือ่ทําการเคลือบทับลงไปอีก
ช้ันเปน 2 ช้ันในการเคลือบทําใหไดฟลมที่มีผงกระจายตัวอยางสม่ําและมีปริมาณผงที่เหมาะสมดัง
รูปที่ 3.13 ข) สวนการเคลือบโดยใชผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ในสัดสวน 10%w/v เคลือบลงบนฟลม 
PVC ดวยความหนา 1 ช้ันทําใหไดฟลมที่มีผงกระจายตัวเปนไมสม่าํเสมอบางบริเวณหนาแตบาง
บริเวณบาง แตเมื่อเคลือบดวยความหนา 2 ช้ันจะเห็นไดวาผงจะเกาะตัวกันเปนกอนๆในลักษณะที่
ซอนทับกันดังรูปที่ 3.13ค) ซ่ึงทําใหส้ินเปลอืงผง 
 

3.5 ผลการฆาเชื้อแบคทีเรียและเชื้อราของฟลมท่ีเคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

 3.5.1 ผลการฆาเชื้อ E. coli 
        จากการนําฟลมที่ผานการเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มาทดสอบการฆา

เชื้อที่เวลาตางๆ ผลการทดสอบเปนดังรูปที่ 3.14 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของเชื้อใตฟลมไมชัดเจนจึง
ตองนําเชื้อบริเวณใตฟลมสงวิเคราะหเพื่อดรููปรางและโครงสรางเซลลดวยเครื่อง SEM ซ่ึงเมื่อดูดวย 
SEM ทําใหเห็นรูปรางและโครงสรางเซลลดังรูปที่ 3.15 จากรูปพบวาเมื่อเวลาเริ่มตนเมื่อดูดวย
กําลังขยายต่ําๆยังคงเห็นเชือ้อยูกันเปนโคโลนีกระจายอยางสม่ําเสมอ และเมื่อดูดวยกําลังขยาย
เพิ่มขึ้นสามารถมองเห็นถึงผนังของเซลลเชื้อ E. coli ซ่ึงมีลักษณะผวิเรียบ เซลลมีลักษณะเตงตงึ 
และเมื่อเวลาการทดสอบผานไป 60 นาทีสําหรับฟลมที่เคลือบเมื่อดูดวยกําลังขยายต่ําๆ มองไมเห็น
เชื้อในระดับโคโลนี แตเมื่อเพิ่มกําลังขยายมองเหน็เซลลของเชื้อ E. coli ผนังเซลลเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงโดยผนังเซลลเร่ิมถูกทําลาย (รูปที่ 3.15 ข) และเมื่อเวลาการทดลองผานไป 120 นาที
สําหรับฟลมที่เคลือบมองไมเห็นในระดับโคโลนี และเมื่อเพิ่มกําลังขยายทําใหเห็นถึงระดับเซลล
ปรากฏวาเซลลของเชื้อแบคทีเรียเหลือนอยมากเซลลสวนมากถูกทําลาย เซลลมีลักษณะผนังเซลล
แตก (รูปที่ 3.15 ง) สําหรับฟลมที่ไมเคลือบเมื่อนํามาทดสอบการฆาเชื้อเมื่อเวลารับแสงยูวีผานไป 
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240 นาทีสังเกตเห็นโคโลนีมีจํานวนเพิ่มขึ้นและเมือ่มองในระดบัเซลลพบจํานวนเซลลมีมากขึ้น 
และผนังเซลลเรียบเปนปกติ (รูปที่ 3.15 ค) 

 
ก) ฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 
 

 
ข) ฟลมที่ไมไดเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 
 

 
รูปที่ 3.14 เชื้อ E. coli ที่เวลาตางๆ เมื่อ ก) มีฟลมที่เคลือบผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และ ข) มีฟลมที่
ไมไดเคลือบ วางไวในใหรับแสงยูว ีที่เวลาตางๆ  

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 ภาพถาย SEM ของเชื้อ E. coli หลังทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมบางภายใตแสงยวูีที่เวลา
ตางๆ ก) เชื้อ E. coli ที่เวลา 0 นาท ีข) เชื้อ E. coli เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ วาง
ไวใหรับแสงยวูีเปนเวลา 60 นาที ค) เชื้อ E. coli เมื่อมีฟลมที่ไมเคลือบ และวางไวใหรับแสงยูวีเปน
เวลา 240 นาที ง) เชื้อ E. coli เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ วางไวใหรับแสงยวูีเปน
เวลา 120 นาท ี
 

 3.5.2 ผลการฆาเชื้อ Salmonella typhi 
จากการนําฟลมที่ผานการเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มาทดสอบการฆาเชื้อ S. typhi 

ที่เวลาตางๆ ผลการทดสอบเปนดังรูปที ่ 3.16 ซ่ึงมองเห็นเปลี่ยนแปลงของเชื้อใตฟลมไมชัดเจนจึง
ตองนําเชื้อบริเวณใตฟลมสงวิเคราะหเพื่อดรููปรางและโครงสรางเซลลดวยเครื่อง SEM ซ่ึงเมื่อดูดวย 

ข) 

ค) 

 ก) 

ง) 
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SEM ทําใหเห็นรูปรางและโครงสรางเซลลดังรูปที่ 3.17 จากรูปพบวาเมื่อเวลาเริ่มตนเมื่อดูดวย
กําลังขยายต่ําๆเห็นเชื้ออยูกนัอยูหนาแนน และเมื่อดูดวยกําลังขยายเพิ่มขึ้นสามารถมองเห็นถึงผนัง
ของเซลลเชื้อ S. typhi ซ่ึงมีลักษณะผิวเรียบ เซลลมีลักษณะเตงตึง และเมื่อเวลาการทดสอบผานไป 
120 นาที สําหรับฟลมที่เคลือบเมื่อดูดวยกําลังขยายต่ําๆ มองเห็นจํานวนเชื้อนอยลง และเมื่อเพิม่
กําลังขยายมองเห็นเซลลของเชื้อ S. typhi ผนังเซลลเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงโดยผนังเซลลเร่ิมถูก
ทําลาย (รูปที่ 3.17 ข) และเมื่อเวลาการทดลองผานไป 240 นาทีสําหรับฟลมที่เคลือบพบเชื้อเหลือ
นอยมาก และเมื่อเพิ่มกําลังขยายทําใหเห็นถึงระดับเซลลปรากฏวาเซลลของเชื้อแบคทีเรียเหลือนอย
มากเซลลสวนมากถูกทําลาย เซลลมีลักษณะผนังเซลลแตก (รูปที่ 3.17 ง) แสดงใหเห็นวาฟลมที่
เคลือบสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อใหม และสามารถฆาเชื้อที่มีอยูไดด ี สําหรับฟลมที่ไม
เคลือบเมื่อนํามาทดสอบการฆาเชื้อเมื่อเวลารับแสงยูวีผานไป 240 นาทีสังเกตเห็นโคโลนีมีจํานวน
เพิ่มขึ้น และมองในระดับเซล เห็นเซลลเพิ่มมากขึ้น และผนังเซลลเรียบเปนปกต ิ(รูปที่ 3.17 ค) 

  ก) ฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

 
ข) ฟลมที่ไมไดเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

 
รูปที่ 3.16 เชือ้ Salmonella typhi ที่เวลาตางๆ เมื่อ ก) มีฟลมที่เคลือบผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และ    
ข) มีฟลมที่ไมไดเคลือบ วางไวในใหรับแสงยูว ีที่เวลาตางๆ 

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 ภาพถาย SEM ของเชื้อ Salmonella typhi หลังทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมภายใตแสงยวูทีี่
เวลาตางๆ ก) เชื้อ S. typhi ที่เวลา 0 นาท ี ข) เชื้อ S. typhi เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2 

/0.5Fe3+ วางไวใหรับแสงยวูเีปนเวลา 120 นาท ีค) เชื้อ S. typhi เมื่อมีฟลมที่ไมเคลือบ และวางไวให
รับแสงยูวีเปนเวลา 240 นาที ง) เชื้อ S. typhi เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ วางไวให
รับแสงยูวีเปนเวลา 240 นาท ี
 
 

ข) 

ง) 

  ค) 

   ก) 
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 3.5.3 ผลการฆาเชื้อ Fusarium sp. 
จากการนําฟลมที่ผานการเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มาทดสอบการฆาเชื้อราชนิด 
Fusarium sp. ที่เวลาตางๆ ผลการทดสอบเปนดังรูปที่ 3.18 ซ่ึงพบการเปลี่ยนแปลงของเชื้อใต
ฟลมไมชัดเจนจึงตองนําเชื้อบริเวณใตฟลมสงวิเคราะหเพือ่ดูรูปราง และโครงสรางเซลลดวย
เครื่อง SEM ซ่ึงเมื่อดูดวย SEM ทําใหเห็นรูปราง (รูปที่ 3.19 ข เทียบกับ ก) และโครงสรางเซลล
ดังรูปที่ 3.19 จากรูปพบวาเมื่อเวลาเริ่มตนเมื่อดูดวยกําลังขยายต่ําๆ เมื่อนําฟลมที่ไมเคลือบที่
ผานการรับแสงยูวีที่เวลาตางๆสังเกตเห็นวาสปอรเกาเริ่มตาย และมีการสรางสปอรใหมเกิดขึน้
เมื่อเวลาการรบัแสงผานไป 5 วัน (รูปที่ 3.19 ค) สําหรับเชื้อที่อยูใตฟลมที่ผานการเคลือบ
วิเคราะหดูโครงสรางเซลลดวยเครื่อง SEM พบวาเชื้อเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง และไมมีการ
สรางสปอรใหมเกิดขึ้นเซลลเชื้อรามีการถูกทําลาย (รูปที่ 3.19 ข และ ค) แสดงใหเห็นวาฟลมที่
เคลือบดวย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดและถามีการเพิ่ม
ระยะเวลาการทดลองอาจทําใหผลในการฆาเชื้อเห็นไดชัดเจนขึ้นก็เปนได 

ก) ฟลมท่ีเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

     
ข) ฟลมท่ีไมไดเคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

 
รูปที่ 3.18 เชื้อ Fusarium sp. ที่เวลาตางๆ เมื่อ ก) มีฟลมที่เคลือบผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และ ข) มี
ฟลมที่ไมไดเคลือบ วางไวในใหรับแสงยวู ีที่เวลาตางๆ  

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 ภาพถาย SEM ของเชื้อ Fusarium sp. หลังทดสอบการฆาเชื้อดวยฟลมบางภายใตแสงยวูี
ที่เวลาตางๆ ก) เชื้อ Fusarium sp. ที่เวลา 1 วัน ข) เชื้อ Fusarium sp. เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ วางไวใหรับแสงยวูีเปนเวลา 0 วัน ค) เชื้อ Fusarium sp. เมื่อมีฟลมที่ไมเคลือบ 
และวางไวใหรับแสงยูวีเปนเวลา 5 วนั ง) เชื้อ Fusarium sp. เมื่อมีฟลมที่เคลือบดวย 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ วางไวใหรับแสงยวูีเปนเวลา 5 วัน 

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 
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3.6 ผลการทดสอบการยืดอายขุองขาวโพดฝกออนดวยฟลม 
        จากการทดสอบการยืดอายุขาวโพดฝกออนดวยฟลมที่เคลือบ ดวยผง 

TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และฟลมที่ไมเคลือบ จากการทดลองทําใหพบความแตกตางไดอยางชัดเจน คือ 
ขาวโพดฝกออนที่หอดวยฟลมที่เคลือบสามารถยืดอายุขาวโพดไดนานถึง 22 วันและลักษณะของ
ขาวโพดในวนัที่ 22 คือ ขาวโพดฝกออนเริ่มมีลักษณะเหี่ยวเนื่องมาจากการสูญเสียน้ําของขาวโพด
ฝกออนระหวางการเก็บรักษา กล่ินของขาวโพดฝกออนเริ่มไมมีกล่ินความสด สําหรับขาวโพดที่ยดื
อายุดวยฟลมที่ไมไดเคลือบเร่ิมมีราเกิดขึ้นในการทดลองวันที ่ 7 และราเริ่มขยายบริเวณมากขึ้น
เร่ือยๆ กล่ินความสดของขาวโพดเริ่มหายไปในวันที่ 7 (ตารางที่ 3.5 และรูปที่ 3.20) จากการทดลอง
พบวาฟลมที่เคลือบ TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ สามารถยืดอายุขาวโพดฝกออนไดถึง 16 วนั เมื่อเทยีบกบั
ฟลมที่ไมไดเคลือบ ที่ขาวโพดฝกออนมีอายุไดไมเกิน 7 วัน หรือสามารถยืดขาวโพดฝกออนได
มากกวา 2 เทา 
 
จํานวนวัน ฟลมท่ีไมเคลือบ ฟลมท่ีเคลือบ TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ 

เร่ิม 

 
 

 

4 

  

รูปที่ 3.20 ผลการทดสอบการยืดอายุของขาวโพดฝกออน ดวยฟลมที่เคลือบดวย 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และฟลมที่ไมไดเคลือบ แสดงใหเหน็ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขาวโพดที่
เวลาตางๆ  
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จํานวนวัน ฟลมท่ีไมเคลือบ ฟลมท่ีเคลือบ TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ 

7 

  
10 

  
16 

  

19 

  
22 
 

  
 
รูปที่ 3.20 (ตอ) ผลการทดสอบการยืดอายุของขาวโพดฝกออน ดวยฟลมที่เคลือบดวย 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และฟลมที่ไมไดเคลือบ แสดงใหเหน็ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขาวโพดที่
เวลาตางๆ  
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ตารางที่ 3.5 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมที่เคลือบ โดยการฆาเชื้อแบคทีเรีย
และเชื้อราที่ทาํใหขาวโพดฝกออนเนาเสยี 

 

วันท่ีทําการ
ทดลอง 

ฟลมท่ีไมไดเคลือบ ฟลมท่ีเคลือบดวย TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ 

เร่ิม ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมีสี
เขียวออนมกีล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน มีกล่ินหอมของขาวโพดสดไมมี
เชื้อราเกิดขึ้น 

4 ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมีสี
เขียวออน มีกล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน มกีล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

7 ขาวโพดเริ่มมลัีกษณะเหีย่วและสีของ
เปลือกหุมฝกเริ่มมีสีน้ําตาลออน กล่ิน
ความสดของขาวโพดเริ่มนอยลง 
เร่ิมมีราสีขาวขึ้นบริเวณเปลือกหุมฝก 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน 
มีกล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

10 ขาวโพดเริ่มมลัีกษณะเหีย่วและสีของ
เปลือกหุมฝกมีสีน้ําตาลเพิ่มขึ้น กล่ิน
ความสดของขาวโพดเริ่มนอยลงบางฝก
จะไมไดกล่ิน ราที่เปลือกขยายบริเวณ
มากขึ้นและมจีุดราสีน้ําตาลบนยอด
ขาวโพด 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน มกีล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

13 
 
 
 
 

 

ขาวโพดเกิดการสุญเสียน้ําทําใหเหี่ยว
มาก เปลือกขาวโพดมสีีน้ําตาลออน
เกือบทั้งหมด ไมมีกล่ินความสดของ
ขาวโพด ราที่เปลือกขยายบรเิวณมากขึ้น 
ราสีน้ําตาลบนยอดขาวโพดเห็นชัดขึ้น
และเริ่มมีราสีน้ําตาลบริเวณตรงกลางฝก 
 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน มกีล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 
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ตารางที่ 3.5 (ตอ) ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมที่เคลือบ โดยการฆาเชื้อ
แบคทีเรียและเชื้อราที่ทําใหขาวโพดฝกออนเนาเสีย 

 

วันท่ีทําการ
ทดลอง 

ฟลมท่ีไมไดเคลือบ ฟลมท่ีเคลือบดวย TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ 

16 ขาวโพดเกิดมลัีกษณะเหีย่วมาก บางฝก
งอเล็กนอยเปลือกขาวโพดมีสีน้ําตาล
ออน บริเวณรองเมล็ดขาวโพดมีสี
น้ําตาลออนทั้งหมด ไมมกีล่ินความสด
ของขาวโพด ราสีขาวขึ้นทั่วทั้งเปลือก 
ราสีน้ําตาลบนยอดขาวโพดเห็นชัดขึ้น
และเริ่มมีราสีน้ําตาลบริเวณตรงกลางฝก 

ฝกขาวโพดมสีีเหลือง เปลือกหุมฝกมสีี
เขียวออน มกีล่ินหอมของขาวโพดสด 
ไมมีเชื้อราเกิดขึ้น 

19 ขาวโพดเกิดมลัีกษณะเหีย่วมาก บางฝก
งอเล็กนอยเปลือกขาวโพดมีสีน้ําตาล
ออน บริเวณรองเมล็ดขาวโพดมีสี
น้ําตาลออนทั้งหมดไมมกีล่ินความสด
ของขาวโพด ราสีขาวขึ้นทั่วทั้งเปลือก 
ราสีน้ําตาลบนยอดขาวโพดเห็นชัดขึ้น
และเริ่มมีราสีน้ําตาลบริเวณตรงกลางฝก 

ขาวโพดเริ่มมอีาการเหี่ยวเล็กนอย 
กล่ินหอมของขาวโพดเริ่มนอยลงไมมีเชื้อ
ราเกิดขึ้น 
 

22 ขาวโพดเกิดมลัีกษณะเหีย่วมาก บางฝก
งอเล็กนอยเปลือกขาวโพดมีสีน้ําตาล
ออน บริเวณรองเมล็ดขาวโพดมีสี
น้ําตาลออนทั้งหมดไมมกีล่ินความสด
ของขาวโพด 

บริเวณยอดขาวโพดมีอาการเหี่ยวมากขึ้น
เกิดจากการสญูเสียน้ํา เปลือกหุมแหง กล่ิน
หอมของขาวโพดเริ่มนอยลง ไมมีเชื้อรา
เกิดขึ้น 
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

4.1 บทสรุป 
 การวิจยันี้ไดพฒันาสารเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดที่โดปดวย 3SnO2/Fe3+ 

เพื่อยืดอายุผักและผลไม ซ่ึงพบวามีอิทธิพลตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของสารเคลือบที่ไดจากการ
สังเคราะห ดังนี้ 
 4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 
 - อุณหภูมใินการเผามีอิทธิพลตอการเกิดเฟสตางๆ ของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด เฟสอะนาเทสเกดิที่อุณหภูมิในชวง 300 – 500 oC และเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทส และ
รูไทล ที่อุณหภูม ิ600 oC 
 - อุณหภูมิในการเผาที่เหมาะที่ทําใหไดขนาดอนภุาคเฉลี่ยเล็กที่สุด คือ 400 oC 
และ 600 oC 
 - อุณหภูมิในการเผาผงที่ 300 oC และ 400 oC ใหผลประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกสูงกวาที ่ 500 oC และอณุหภมูิ 600 oC เพราะความเปนผลึกของเฟสอะนาเทสมีความ
สมบูรณโดยเฉพาะที่ 400 oC 
 4.1.2 อิทธิพลของสารโดป Fe3+ 
 -  Fe3+ 0.3 – 1.2 mol% ไมคอยมีผลตอการเปลี่ยนเฟสเมื่ออุณหภมูิที่เผาอยู
ในชวง 300 – 500 oC แต Fe3+ มีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกของเฟสอะนาเทสในไทเทเนยีมได
ออกไซด เมื่อเพิ่มปริมาณของสารโดป และมีผลในการทาํใหเกิดเฟสรูไทลที่อุณหภูมิ 600 oC ได  
 - ขนาดผลึกของไทเทเนยีมไดออกไซดทีโ่ดปดวย Fe3+ เมื่อเผาที่อุณหภูมิที ่300, 
500 oC ผลึกมีขนาดเล็กเมือ่โดปไมเกิน 0.8 mol%Fe3+ และถาโดปมากวานี้มแีนวโนมทําใหขนาด
ผลึกใหญข้ึน 
  - การโดปดวย Fe3+ จะชวยเพิ่มผลปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูไดดีกวาผงที่ไมไดโดป และโดปดวย SnO2 3 mol% เมื่อเผาทีอุ่ณหภูมิ 400 oC 
คือเมื่อเวลาการทดลองผานไป 4 ช่ัวโมงสามารถยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู ได 98.7% 
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 4.1.3 อิทธิพลของผงและฟลมบางที่เคลือบดวยสารสงัเคราะหในการฆาเชื้อ
แบคทีเรียและเชื้อรา 
 - เมื่อนําผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มาทดสอบปฏิกิริยาโดยการฆาเชื้อ แบคทีเรีย คือ 
E. coli และ Salmonella typhi และเชื้อรา คือ Fusarium sp. เมื่อมีการใชแสงยูวีรวมกบัผง สามารถ
ฆาเชื้อแบคทีเรียได 100% ภายใน 120 นาที และสามารถฆาเชื้อราได 100% ภายใน 4 วัน สาเหตุที่
ระยะเวลาในการฆาเชื้อรานานกวาเพราะเชือ้ราระยะเวลาเจริญเติบโตที่ชากวา จึงตองใชเวลาในการ
บมเชื้อรานานกวาเชื้อแบคทเีรีย 
 - เมื่อนําฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มาทดสอบปฏิกิริยาโดยการฆา
เชื้อ แบคทีเรีย คือ E. coli และ Salmonella typhi และ เชื้อรา คือ Fusarium sp. เมื่อมีการใชแสงยวูี
รวมที่เวลาการทดลองตางๆ พบวาฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ สามารถฆาเชื้อ
แบคทีเรียไดภายในระยะเวลาที่ทําการทดลอง โดยฟลมทีเ่คลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ มีกลไก
การทําลายชั้นผนังเซลลของเชื้อแบคทีเรียทําใหผนังเซลลเกิดความเสยีหายและตายไปในที่สุด แต
สําหรับเชื้อรา ฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ไมสามารถฆาเชื้อราไดภายในเวลาที่ทําการ
ทดลอง แตสามารถยับยั้งการสรางสปอรใหมของเชื้อราได นั่นก็คือสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อราได 
 4.1.4 ผลของฟลมตอการยดือายุขาวโพดฝกออน 
 - ฟลมที่เคลือบดวยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ภายใตแสงฟลูออเรสเซนต ความ
เขมแสง 10 วัตต สามารถยืดอายุขาวโพดฝกออนไดเพิม่ขึ้นจาก 7 วันเปน 16 วัน หรือยืดอายุ
ขาวโพดฝกออนไดมากกวา 2 เทา เมื่อเทียบกับฟลมที่ไมไดเคลือบ 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 1. พัฒนาเทคนิคการสังเคราะห TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ใหไดอนภุาคขนาดนาโน 
และไมจับตวัเปนกอน 
 2. การเคลือบโซลบนชิ้นงานตองทําในหองที่ปดมิดชิดไมมีลมพัด เนือ่งจากลม
ทําใหผิวช้ินงานที่เคลือบไมสม่ําเสมอ 
 3. ข้ันตอนการทดสอบเชื้อควรทําการทดลองทีละเชื้อ ไมควรทําพรอมกันหลาย
เชื้อเพราะผลที่ไดอาจจะเกดิการปนเปอนของเชื้ออ่ืนได 
 4. ในการทดสอบการฆาเชื้อจุลินทรีย ควรทําการทดลองกับเชื้ออ่ืนๆดวย 
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 5. ในการทดสอบการฆาเชื้อจุลินทรียดวยฟลมที่เตรียมขึ้น ควรจะใหระยะเวลา
ในการทดลองนานกวานี ้ หรือใหความเขมขนของเชื้อนอยกวานี้ เพราะพื้นที่ของฟลมนอยกวาผง
อนุภาคอยูมาก  
 6. ในการทดสอบการยืดอายุของผักและผลไม ควรจะทําการทดสอบกับผัก 
และผลไมชนดิอ่ืนดวย เพื่อสามารถประยุกตใชงานไดกวางขึ้น 
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ภาคผนวก ก. การคํานวณหาคาขนาดผลึกและปริมาณเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด 
ตารางก.1 ขอมูลการวิเคราะหที่ไดจากเครือ่ง 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 ขอมูลการวิเคราะหที่ไดจากเครือ่ง 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 ขอมูลการวิเคราะหที่ไดจากเครือ่ง 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 โดยใชขอมูลจากตาราง 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 มุมสะทอน (องศา) 
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ตัวอยางการคํานวณของขนาดผลึกของผง 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 

 
การคํานวณหารอยละของฟสที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD โดยใชสมการ 
 
   Wa =  kaAa /(kaAa + Ar  +kbAb) 
   Wr = Ar /(kaAa + Ar  +kbAb) 
   Wb =  kbAb /(kaAa + Ar  +kbAb) 
 
เมื่อ Wa คือ สัดสวนน้ําหนักของเฟส อะนาเทส 
 Wr คือสัดสวนน้ําหนักของเฟสรูไทล 
 Wb คือสัดสวนน้ําหนักของเฟสบรูไคต 
 Aa คือความเขมของพีคอะนาเทส (101) (หักลบจากคา background)  
 Ar คือความเขมของพีครูไทล (110) (หักลบจากคา background) 
 Ab ความเขมของพีคบรูไคต (121) 
 kb มีคาเทากับ 0.886 

ka มีคาเทากับ 2.721 
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ตัวอยางการคํานวณหารอยละเฟสของผง 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. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีรับรังสียูวีในเวลาตางๆ 
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ 1 × 10-5 โมลาร และความเขมขนของ
สารละลายเมทิลีนบลูที่เวลาไดรับรังสียูวี (C) 
 
ตาราง ข. ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่รับรังสียูวใีนเวลาตางๆ 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. (ตอ) ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูทีรั่บรังสียูวีในเวลาตางๆ 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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