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บทคดัย่อ 
 

 การพฒันาสารเคลือบชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์ TiO2/3SnO2/0.5 Fe3+ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและสมบติัการในการยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองหลงัการเก็บ
เก่ียว สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกผลิตด้วยวิธีโซล-เจล และเคลือบลงบนวสัดุกนักระแทกโดย
วิธีการสเปรย ์ผลการวิเคราะห์เฟสของผง TiO2/3SnO2/0.5 Fe3+ พบวา่เฟสอะนาเทสเกิดข้ึนท่ี 300 – 500 oC 
และท่ีอุณหภูมิ 600 oC เกิดเฟสผสมระหว่างเฟสอะนาเทสและเฟสรูไทล์ จากการทดสอบประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ของตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิการเผาท่ี 400 oC และเวลาในการรับรังสียวู ี
4 ชัว่โมง พบวา่ผง TiO2/3SnO2/0.5 Fe3+ สามารถยอ่ยสลายเมทิลีนบลูได ้98.7% เม่ือเทียบกบัผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีไม่มีสารโด๊ปท่ีมีค่าเท่ากบั 65.7% เม่ือน าฟิล์มท่ีเคลือบดว้ยผง TiO2/3SnO2/0.5 Fe3+ ท่ี 5%w/v มา
ท าการทดสอบการยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงน ้ าดอกไมห้ลงัการเก็บเก่ียว และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 11 oC 
ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต์ 10 วตัต์ซ่ึงอยู่ห่างจากตวัอย่างทดสอบ 40 เซนติเมตร เก็บขอ้มูลและบนัทึก
รายละเอียดของตวัอยา่งทุกๆ วนั เป็นเวลาทั้งส้ิน 14 วนั วสัดุกนักระแทกท่ีผา่นการเคลือบสามารถชะลอการ
เน่าเสียและช่วยลดอตัราการหายใจของมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองได ้อายุการเก็บรักษามะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทอง 
เพิ่มข้ึนจาก 6 วนั เป็น 14 วนัหรือคิดเป็นเวลาท่ียืดอายุได้เพิ่มข้ึนประมาณ 2 เท่า  เม่ือเทียบกบัวสัดุกนั
กระแทกท่ีไม่ไดเ้คลือบ 
 
ค าส าคญั : ไทเทเนียมไดออกไซด,์ โฟโตแคตะไลติก, วสัดุกนักระแทก 
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Abstract 

 
 The development of coating materials of TiO2 by doping with SnO2 and Fe3+ to improve the 

photocatalytic efficiency and proloning mango postharvest. TiO2 powders were prepared by sol-gel 

method and coated on cushioning material using spray coating. 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. In addition, the testing of photocatalytic reaction of 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%. The microbial disinfection test was also done for 5%w/v as coating by TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ slurry 

spray on cushioning materials. Furthermore, study the use of prepared cushioning materials for 

prolonging prolonging mango life was done by wrapping mango with cushioning materials and keeping 

them at a constant temperature of 11°C under fluorescent lamp of 10 which was located 40 cm far from 

samples. The samples were obserbed during 14 days and the data was recorded in every 6 days – period. 

Is was found that the TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ cushioning materials can reduce damage and respiration rate of 

mango, resulting in the extension of fresh mango life from 6 days to be 14 days or about 2 times longer 

then that of uncoated cushioning materials.  
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บทที ่1 
 

1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา     
ผกัและผลไม ้เป็นสินคา้เกษตรท่ีส าคญัของประเทศไทย ทั้งในแง่การบริโภคภายในประเทศ

และการส่งออก ส าหรับ ในแง่การส่งออก ผกั ผลไม ้สามารถท ารายไดใ้ห้แก่ประเทศปีหน่ึงหลาย
พนัลา้นบาทและยงัมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนทุกปี  ขอ้มูลการส่งออกผกัและผลไมข้องกรมศุลกากร 
ผกัและผลไมท่ี้มีการส่งออกมากไดแ้ก่ หน่อไมฝ้ร่ัง ขา้วโพดฝักอ่อน มะเขือเทศ ถัว่ฝักยาว ตน้หอม 
มะม่วง ล าไย ล้ินจ่ี ทุเรียน กลว้ยหอม และกลว้ยไข่ เป็นตน้ ตลาดท่ีมีการส่งออกมากไดแ้ก่ ฮ่องกง 
สิงคโปร์ ญ่ีปุ่น ยุโรป และตะวนัออกกกลาง เป็นตน้ (ท่ีมา : กรมศุลกากรม, 2557)  ปัญหาส าคัญท่ี
มกัประสบในการส่งออกคือ พบการสูญเสียโดยเฉล่ียสูงถึง ร้อยละ 25 ทั้งน้ีเน่ืองจาก ผกัและผลไม้
เป็นสินคา้ท่ีบอบช ้า และเน่าเสียไดง่้าย สาเหตุท่ีท าใหเ้กิดการเน่าเสียหลงัการเก็บเก่ียวของผลไมแ้ละ
ผกัสด  เน่ืองมาจากโครงสร้างของผกัและผลไมส้ดประกอบดว้ยผนงัเซลล์ทีมีเพคติน (Pectin) ซ่ึง
เป็นสารเช่ือมระหวา่งช่องวา่ง เรียกวา่ มิดเดิล ลาเมลลา (Middle lamella) โครงสร้างทางเคมีของเพ
คตินเป็นสารประเภทเมทธิลเอสเทอร์ของกรดกาแกลทูโรนิค และสารประกอบเพคตินอ่ืน ๆ สาร
เหล่าน้ีถูกยอ่ยสลายไดด้ว้ยเอนไซมเ์พคติเนส (Pectinase) ซ่ึงมีหลายชนิด พบวา่แบคทีเรียบางชนิด 
เช่น Erwinia carotovara, Pseudomonas, Bacillus, Escherichia coli และ Clostridium สามารถสร้าง
เอนไซม์เพคตินเนสได้ และสามารถเจริญได้ดีในผกัสด เน่ืองจากผกัสดมีความเป็นกรด -ด่างท่ี
เหมาะสมกบัการเจริญของแบคทีเรียท่ีสร้างเอนไซมเ์พคตินเนสได ้นอกจากน้ี แบคทีเรียท่ีไม่สร้าง
เอนไซม์เพคติเนสก็สามารถเข้าท าลายภายในเซลล์ของพืชได้ โดยจะใช้สารอาหารประเภท
คาร์โบไฮเดรตท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กๆไม่ซบัซ้อนก่อน ท าให้เกิดการหมกัข้ึน และการเจริญของรา
ในผกัและผลไมส้ด โดยทัว่ไปจะท าให้เน้ือเยื่อของพืชแตกสลาย และเกิดการเน่าเป่ือยข้ึน การ
สลายตวัของเน้ือเยือ่ดงักล่าวเกิดจากการสลายของเยื้อชั้นใน มิดเดิล ลาเมลลา ผนงัเซลล์และโปรโต
ปลาสซึม โดยเกิดจากเอนไซมต่์าง ๆ ท่ีมาจากเช้ือรา เช่น ทรานเซลิมิเนส (Transeliminase) และเอส
เทอเรส (Esterase) จะเขา้ไปท าลายเพคติน ซ่ึงเป็นส่วนประกอบส าคญัของลาเมลลา เซลลูเลส 
เอนไซม์ทั้ ง 2 น้ี มีหน้าท่ีในการท าลายผนังเซลล์ของผกัและผลไม้ ส่วนเอนไซม์โปรติเนส แอ
ไมเลส และเอนไซมย์อ่ยสลายคาร์โบไฮเดรตประเภทต่าง ๆ จะเขา้ไปท าลายในส่วนของโปรโตปลา
สซึม ส าหรับเช้ือราท่ีท าให้เกิดการเน่าเสียในผกัและผลไมส้ดไดแ้ก่ Collectrichum, Cladosporium 

 บทน า 
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และ Fusarium และยีสต์ Rhodotorula ท่ีสามารถเจริญได้ดีท่ีอุณหภูมิต ่า เน่ืองจากผกัสดยงัมี
สารประกอบไนโตรเจน เกลือแร่ และวิตามินต่างๆในปริมาณท่ีเพียงพอท่ีเช้ือต่างๆสามารถเจริญ
อยา่งรวดเร็ว ดงันั้นผกัสดจึงเกิดการเน่าเสียจากเช้ือเหล่าน้ีไดม้ากกว่าจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆเพราะเช้ือ
ราและแบคทีเรียท าให้มีการสูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึนและอตัราการหายใจเพิ่มข้ึน เช้ือจุลินทรียแ์พร่พนัธ์ุ
ด้วยการเพิ่มเซลล์อย่างรวดเร็ว และเข้าไปในผลิตผลพืชโดยผ่านทางแผลหรือรูเปิดตาม
ธรรมชาติ  ปกติผลิตผลจะปนเป้ือนเช้ือจากการสัมผสักบัน ้าท่ีมีเช้ืออยูห่รือสัมผสักบัดินซ่ึงเช้ืออาศยั
อยู ่(http://cyberlab.lh1.ku.ac.th, 2557) 

สารเคมีบางชนิดท่ีใช้ป้องกนัก าจดัการเน่าเสียหลงัการเก็บเก่ียว ของผลไมส้ด เช่น ใชไ้ธอะ
เบนดาโซล (Thiabendazole)  หรือเบนโนมีล  (Benomyl)  โดยการแช่จุ่มหรือฉีดพ่นกล้วย ใช้
โซเดียมคาร์บอร์เนต  บอแรกซ์ (Sodium  carbonate  borax)  โซเดียม  โอ  ฟินิลฟิเนต  (Sodium  O-
phenylphenate)  ไธอะเบนดาโซล (Thiabendazole) หรือเบนโนมีล (Benomyl) ใช้กับส้ม ใน
ลกัษณะข้ีผึ้งเคลือบส้มและใชไ้ดฟินีล (Diphenyl) เคลือบกระดาษ  ส าหรับห่อผลส้มแต่ละผล ใช้
โซเดียม  โอ  ฟีนีลฟีเนต (Sodium O-phenylphenate) และชาลิซีลลานิไลด์ (Salicylanilide) ส าหรับ
สับปะรด  และใช้เบนโนมีล (Benomyl) ส าหรับมะม่วงเป็นต้น ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ีล้วนแต่เป็น
อนัตรายต่อผูบ้ริโภคและส่ิงแวดลอ้ม 

ในปัจจุบนัไดมี้การน าสารสังเคราะห์จากไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มาใช้ในการยบัย ั้ง
เช้ือแบคทีเรียหลายชนิดไม่วา่จะเป็นทางการแพทย ์ทางการเกษตร อุตสาหกรรม เช่น การบ าบดัน ้ า
เสีย และมีบางงานวจิยัไดน้ าไทเทเนียมไดออกไซด์มาผลิตเป็นฟิล์มบางเพื่อใชใ้นการบรรจุภณัทผ์กั
ผลไมเ้พื่อลดอตัราการหายใจของผกัผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียว การน าเทคนิคโฟโตแคตะไลซิสมาใช้
กบัการบ าบดัน ้ า อาจเป็นผลจากการศึกษาวิจยัเม่ือ 10 กวา่ปีมาแลว้ หลกัการพื้นฐานของเทคนิคโฟ
โตแคตะไลซิสเร่ิมจากการท่ีแสงไปกระตุน้อิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนซ์ (Valence- band) ของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีเป็นสารประกอบก่ึงตวัน า ซ่ึงแขวนลอยอยู่ในน ้ าท่ีมีส่ิงเจือปนหลุดออก
จากต าแหน่งส่งผลให้คู่อิเล็กตรอนท่ีหลุดไป และโฮล (Hole) ซ่ึงเป็นช่องวา่งท่ีไม่มีอิเล็กตรอนและ
มีประจุบวกสามารถสร้างพลงังานความร้อนกลบัมารวมตวักนั หรือท าปฏิกิริยากบัส่ิงแวดล้อม
ภายนอก โดยท่ีโฮลจะมีปฏิกิริยากบัน ้ าและหมู่ ไฮดรอกซิล (OH-) เพื่อท าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคลั 
(Hydroxyl radical) ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดส์ท่ีแรงสามารถไปท าให้โมเลกุลของสารอินทรีย์ท่ีละลายอยู่
แตกตวัออกกลายเป็นน ้าและคาร์บอนไดออกไซด ์

สารเคมีบางชนิดท่ีใช้ป้องกนัก าจดัการเน่าเสียหลงัการเก็บเก่ียว ของผลไมส้ด เช่น ใชไ้ธอะ
เบนดาโซล (Thiabendazole)  หรือเบนโนมีล  (Benomyl)  โดยการแช่จุ่มหรือฉีดพ่นกล้วย ใช้
โซเดียมคาร์บอร์เนต  บอแรกซ์ (Sodium  carbonate  borax)  โซเดียม  โอ  ฟินิลฟิเนต  (Sodium  O-
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phenylphenate)  ไธอะเบนดาโซล (Thiabendazole) หรือเบนโนมีล (Benomyl) ใช้กับส้ม ใน
ลกัษณะข้ีผึ้งเคลือบส้มและใชไ้ดฟินีล (Diphenyl) เคลือบกระดาษ  ส าหรับห่อผลส้มแต่ละผล ใช้
โซเดียม  โอ  ฟีนีลฟีเนต (Sodium O-phenylphenate) และชาลิซีลลานิไลด์ (Salicylanilide) ส าหรับ
สับปะรด  และใช้เบนโนมีล (Benomyl) ส าหรับมะม่วงเป็นต้น ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ีล้วนแต่เป็น
อนัตรายต่อผูบ้ริโภคและส่ิงแวดลอ้ม 

ในปัจจุบนัไดมี้การน าสารสังเคราะห์จากไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มาใช้ในการยบัย ั้ง
เช้ือแบคทีเรียหลายชนิดไม่วา่จะเป็นทางการแพทย ์ทางการเกษตร อุตสาหกรรม เช่น การบ าบดัน ้ า
เสีย และมีบางงานวจิยัไดน้ าไทเทเนียมไดออกไซด์มาผลิตเป็นฟิล์มบางเพื่อใชใ้นการบรรจุภณัทผ์กั
ผลไมเ้พื่อลดอตัราการหายใจของผกัผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียว การน าเทคนิคโฟโตแคตะไลซิสมาใช้
กบัการบ าบดัน ้ า อาจเป็นผลจากการศึกษาวิจยัเม่ือ 10 กวา่ปีมาแลว้ หลกัการพื้นฐานของเทคนิคโฟ
โตแคตะไลซิสเร่ิมจากการท่ีแสงไปกระตุน้อิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนซ์ (Valence- band) ของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีเป็นสารประกอบก่ึงตวัน า ซ่ึงแขวนลอยอยู่ในน ้ าท่ีมีส่ิงเจือปนหลุดออก
จากต าแหน่งส่งผลให้คู่อิเล็กตรอนท่ีหลุดไป และโฮล (Hole) ซ่ึงเป็นช่องวา่งท่ีไม่มีอิเล็กตรอนและ
มีประจุบวกสามารถสร้างพลงังานความร้อนกลบัมารวมตวักนั หรือท าปฏิกิริยากบัส่ิงแวดล้อม
ภายนอก โดยท่ีโฮลจะมีปฏิกิริยากบัน ้ าและหมู่ ไฮดรอกซิล (OH-) เพื่อท าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคลั 
(Hydroxyl radical) ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดส์ท่ีแรงสามารถไปท าให้โมเลกุลของสารอินทรียท่ี์ละลายอยู่
แตกตวัออกกลายเป็นน ้าและคาร์บอนไดออกไซด ์

เน่ืองดว้ยมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ไดท้  า MOU กบัทาง อบต ดงมูลเหล็ก โดยมีหัวขอ้
หลกัเป็นมะม่วงน ้ าดอกไม้ งานวิจยัน้ีจึงประยุกต์ใช้สารเคลือบเพื่อยืดอายุการเก็บรักษามะม่วง
น ้าดอกไมห้ลงัการเก็บเก่ียว โดยเคลือบบนวสัดุกนักระแทก 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1.2.1 เพื่อผลิตสารเคลือบผวิวสัดุกนักระแทกท่ีมีคุณสมบติัในการยืดอายุการเก็บรักษามะม่วง

น ้าดอกไมห้ลงัการเก็บเก่ียว 
1.2.2 เพื่อศึกษาตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อเตรียมสารเคลือบ 
1.2.3 เพื่อศึกษาการเตรียม Slurry ของสารเคลือบบนวสัดุกนักระแทก 

1.3 วธีิการด าเนินการวจัิย 
1.3.1 ทบทวนเอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.3.2 สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์จากสูตร TiO2/ SnO2 ดว้ยวิธีโซล-เจล  แลว้โด๊ปดว้ย

ไอออนของโลหะ (Zn2+) โดยปรับปริมาณไอออนของโลหะ (ตั้ งแต่ 0.3-2.0 %mol) น าไปเผาท่ี
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อุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส น าผงท่ีไดไ้ปวเิคราะห์เพื่อดูโครงสร้างเฟสดว้ยเคร่ือง 
XRD 

1.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของสารท่ีสังเคราะห์ได ้เทียบกบั TiO2 
โดยการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลู ท่ีเวลารับแสงต่างๆ (จบัเวลาทุกๆ 30 นาที จนครบ 3 ชัว่โมง) 

1.3.4 เตรียมสารเคลือบโดยน าผงท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 มาแขวนลอยในสารละลายอะคริลิก 
(Acrylic) แลว้น ามาเคลือบดว้ยวธีิ Spray coating หรือ Dip-coating บนวสัดุกนักระแทก 

1.3.5 ศึกษาคุณสมบติัการยืดอายุมะม่วงน ้ าดอกไมห้ลงัการเก็บเก่ียว ของวสัดุกนักระแทกท่ี
เคลือบดว้ยสารเคลือบท่ีสังเคราะห์ได ้

1.3.6 วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวจิยั 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 
1.4.1 สังเคราะห์ TiO2 ท่ีมีเฟสเป็นอะนาเทส หรือเฟสแบบผสมระหว่างเฟสอะนาเทสและรู

ไทล ์โดยโด๊ปดว้ยไอออนของโลหะ โดยวธีิ Sol-gel 
1.4.2 ตรวจสอบสารท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเคร่ืองมือ SEM, XRD, BET และอ่ืนๆ 
1.4.3 น า Titaniumdioxide (TiO2) และ TiO2ท่ีโด๊ปดว้ยไปปอนของโลหะ ท่ีสังเคราะห์ไดม้า

ทดสอบประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของสารท่ีสังเคราะห์โดยใชเ้มทิลลีนบลู 
1.4.4 เตรียม Slurry ของแคตะลิสต์และฟิล์มท่ีเคลือบด้วยสารท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี Spary 

coating 
1.4.5 ทดสอบประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของวสัดุกนักระแทกท่ีเคลือบดว้ยสาร

ท่ีเตรียมได ้โดยน าไปทดสอบการการยดือายหุลงัการเก็บเก่ียวของมะม่วงน ้าดอกไม ้

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  
1.5.1 ท าใหท้ราบถึงวธีิการสังเคราะห์ TiO2 และ TiO2 ท่ีโด๊ปไออนของโลหะ (Fe

3+ หรือ Zn2+) 
โดยวธีิโซล-เจล (Sol-gel method) 

1.5.2 เป็นแนวทางในการผลิตสารเคลือบ TiO2 เพื่อใช้ทดแทนสารเคมีท่ีเป็นอนัตรายในผกั
ผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียว 

1.5.3 ไดว้สัดุกนักระแทกท่ีสามารถยดือายกุารเก็บรักษามะม่วงน ้าดอกไมห้ลงัการเก็บเก่ียว 
1.5.4 เป็นแนวทางเพื่อการพฒันาและน าไปใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชยด์า้นการส่งออกมะม่วง

น ้าดอกไม ้และการผลิตเพื่อจ าหน่ายและบริโภคในประเทศ 
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บทที ่2 
 

2 เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียหรือไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียม

ซ่ึงอยู่ในกลุ่มโลหะทรานซิชัน ไทเทเนียมได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการน ามาประยุกต์
ส าหรับการใชง้านดา้นต่างๆ เน่ืองจากมีความเสถียรต่อสารเคมี, ไม่มีความเป็นพิษ และราคาไม่แพง
มาก (รูปท่ี1) โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ไทเทเนียมถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในดา้นการเปล่ียนพลงังาน
แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานรูปอ่ืน เช่น เปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar cell) และ
เปล่ียนเป็นพลงังานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม (Photocatalysis) เป็นต้น 
เน่ืองจากไทเทเนียมมีค่าดชันีการหกัเหของแสงสูงจึงถูกน ามาใชเ้ป็นสารเคลือบป้องกนัการสะทอ้น
ของแสงในเซลลแ์สงอาทิตย ์ชนิดซิลิคอน (Silicon solar cell) และในอุปกรณ์ทางดา้นการมองเห็น
ชนิดแผน่บาง (Thin film optical device) หลายชนิด ไทเทเนียยงัถูกน ามาใชเ้ป็นตวัตรวจสอบก๊าซ 
(Gas sensor) เน่ืองมาจากมีค่าการน าไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปไดต้ามองคป์ระกอบของก๊าซท่ีสภาวะ
บรรยากาศ เช่น สามารถใช้ตรวจสอบก๊าซออกซิเจน, คาร์บอนมอนอกไซด์, และมีเทน เป็นตน้ 
นอกจากน้ี เน่ืองจากไทเทเนียสามารถเขา้กบัร่างกายมนุษยไ์ด ้จึงถูกน ามาใช้เป็นวสัดุทางชีวภาพ 
เช่น กระดูกเทียม เป็นตน้ 

นอกจากไทเทเนียมจะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมแลว้ ยงั
สามารถน ามาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ (ไม่ใชแ้สงร่วม) ไดดี้อีกดว้ย โดยสามารถใช้
เป็นทั้ งตัวเพิ่มความสามารถในการท าปฏิกิริยา (Promoter) และตัวรองรับ (Support) ซ่ึง
กระบวนการท่ีใชไ้ทเทเนียในการเร่งปฏิกิริยา เช่น การก าจดัสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน 
(NOX), การก าจดัสารประกอบสารอินทรียร์ะเหยง่าย (เช่น ไดออกซิน, สารประกอบคลอรีน), การ
ผลิตไฮโดรเจนดว้ยปฏิกิริยา Gas shift reaction, กระบวนการสังเคราะห์สาร Fischer-Tropsch และ
การก าจดัสารประกอบซลัเฟอร์ (H2O, SO2) เป็นตน้  

 
 

          เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
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รูปท่ี 2.1 การประยกุตใ์ชง้านไทเทเนียม 
(ท่ีมา: http://www.tekon.com/green/Photocatalyst.html) 

 

2.1.1 โครงสร้างและสมบติัของผลึกไทเทเนียพบตามธรรมชาตินั้นมีโครงสร้างผลึก 4 ชนิด
หลกัคือ 

2.1.1.1 อะนาเทส (Anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) 
2.1.1.2 บรูไคต ์(Brookite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic) 
2.1.1.3 รูไทล ์(Rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) 
2.1.1.4 ไทเทเนียบี (TiO2(B)) มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก (Monoclinic) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างผลึกของไทเทเนีย: (a) อะนาเทส, (b) รูไทล,์ และ (c) บรูไคต ์
(ท่ีมา: http://ruby.colorado.edu/~smyth/min/tio2.html) 

 

http://www.tekon.com/green/Photocatalyst.html)%3c/center%3e
http://www.tekon.com/green/Photocatalyst.html)%3c/center%3e
http://www.vcharkarn.com/include/article/?Aid=27809&page=2
http://ruby.colorado.edu/~smyth/min/tio2.html)%3c/center%3e
http://ruby.colorado.edu/~smyth/min/tio2.html)%3c/center%3e


7 

 

โครงสร้างผลึกอะนาเทส, รูไทล์, และบรูไคต ์สามารถแสดงไดใ้นรูปของ TiO2
6-ท่ี

เป็นปิระมิดฐานส่ีเหล่ียมสองอนัประกบกนัหรือออกตะฮีดรอล (Octahedral) โดยโครงสร้างผลึกทั้ง 
3 ชนิดน้ีมีความแตกต่างกนัเน่ืองมาจากการบิดตวัของแต่ละออกตะฮีดรอลท่ีเรียงต่อกนัและจาก
รูปแบบการเรียงตวัของออกตะฮีดรอล โดยโครงสร้างผลึกอะนาเทสเกิดมาจากการเรียงตวัต่อกนั
โดยใช้ส่วนยอดของแต่ละออกตะฮีดรอล ในขณะท่ีโครงสร้างผลึกรูไทล์เกิดมาจากการเรียงตวัต่อ
กนัโดยใชส่้วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล และโครงสร้างผลึกบรูไคต์เกิดมาจากการเรียงตวัต่อ
กนัโดยใชท้ั้งส่วนยอดและส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล (รูปท่ี2) 

ถึงแมว้า่โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมีอยูห่ลายชนิดตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ แต่อะนา
เทสและรูไทลเ์ป็นโครงสร้างผลึกท่ีพบเป็นส่วนใหญ่โดยปกติแลว้โครงสร้างผลึกอะนาเทสสามารถ
เปล่ียนโครงสร้างเป็นโครงสร้างผลึกรูไทล์ไดท่ี้อุณหภูมิมากกวา่ 600 องศาเซลเซียส (ดร.ธรรมนูญ 
ศรีทะวงศ์) นบัจนถึงปัจจุบนัไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัการเปล่ียนโครงสร้างผลึกจากอะนาเทสเป็นรู
ไทล์เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากโครงสร้างผลึกของไทเทเนียเป็นตวัแปรท่ีส าคญัมากตวัแปรหน่ึงท่ีจะ
ก าหนดประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม, ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ
ปกติ (ไม่ใชแ้สงร่วม), หรือเซรามิกท่ีใชท้  าเยือ่แผน่บาง (Membrane) โดยนอกจากอุณหภูมิแลว้ ยงัมี
อีกหลายปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนโครงสร้างผลึกดงักล่าวไดแ้ก่ ความดนั, ปริมาณของ
ผลึก, ความไม่สมบูรณ์ของผลึก, และขนาดของผลึกในการประยุกตใ์ชไ้ทเทเนียในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วม โครงสร้างผลึกทั้งอะนาเทสและรูไทลเ์ป็นท่ีนิยมน ามาศึกษากนัโดยทัว่ไป 
ส าหรับปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมโดยปกตินั้น โครงสร้างผลึกอะนาเทสให้ประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกรูไทล์ แต่อย่างไรก็ตามในบางปฏิกิริยา โครงสร้างผลึกรูไทล์หรือ
โครงสร้างผลึกผสมระหว่างอะนาเทสและรูไทล์ (เช่น อะนาเทส 70-75% และรูไทล์ 30-25%) มี
รายงานวา่ใหป้ระสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกวา่โครงสร้างผลึกอะนาเทสโดยมีตวัแปรหลายตวั
แปรท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของแต่ละโครงสร้างผลึกของไทเทเนีย 
ไดแ้ก่ พื้นท่ีผิว, การกระจายตวัของรูพรุน, ขนาดของอนุภาคผลึก, และท่ีส าคญัมากคือ วิธีการท่ีใช้
ในการสังเคราะห์ผลึกไทเทเนีย (ดร.ธรรมนูญ ศรีทะวงศ)์ 

2.1.2 ลกัษณะของสารก่ึงตวัน าชนิดไทเทเนียส าหรับปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วม เน่ืองจากไท
เทเนียมีต าแหน่งท่ีวา่งของออกซิเจนในโครงสร้างผลึก ไทเทเนียจึงจดัไดว้า่เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น 
(n-type semiconductor) ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมท่ีเป็นสารก่ึงตวัน านั้นจะมีความสามารถใน
การดูดซับสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพร้อมๆกัน ซ่ึงสามารถก่อให้เกิดทั้งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัและรีดคัชนั (Oxidation and reduction reactions) โดยการกระตุน้ดว้ยการดูดกลืนโฟตอน
ท่ีมีพลงังานเท่ากบัหรือมากกวา่ค่าแถบช่องวา่งพลงังาน (Band gap energy) ความสามารถของสารก่ึง

http://www.vcharkarn.com/va2/index.php/my/show/1/article
http://www.vcharkarn.com/va2/index.php/my/show/1/article
http://www.vcharkarn.com/va2/index.php/my/show/1/article
http://www.vcharkarn.com/include/article/?Aid=27809&page=3
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ตวัน าท่ีจะถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยงัสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีถูกดูดซบัไวน้ั้นข้ึนอยูก่บัต าแหน่ง
ของแถบช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน าและต าแหน่งของศกัยพ์ลงังานในการเกิดรีดอกซ์ (Redox) 
ของสารท่ีถูกดูดซับ โดยปกติแล้วระดับของพลงังานท่ีต ่าท่ีสุดของแถบคอนดัคชัน (Conduction 
band) จะเป็นระดบัของศกัยพ์ลงังานท่ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยารีดคัชนัดว้ยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ (Excited 
electron) ในทางกลบักนั ระดบัของพลงังานท่ีสูงท่ีสุดของแถบวาเลนซ์ (Valence band) จะเป็นระดบั
ศกัยพ์ลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโฮล (Hole) ท่ีเหลืออยู่หลงัจากท่ีอิเล็กตรอนถูก
กระตุน้ไปแลว้(รูปท่ี3) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือสารก่ึงตวัน าไทเทเนียถูกกระตุน้ดว้ยแสง 
(ท่ีมา: http://www.novapure.com/DesktopDefault.aspx?tabid=71&showlogin=1) 

 
สารก่ึงตวัน าแตกต่างจากโลหะ คือ มีความไม่ต่อเน่ืองของระดบัพลงังาน ท าให้เกิด

เป็นช่องวา่งของระดบัพลงังาน ซ่ึงส่งผลให้เกิดการแยกจากกนัของอิเล็กตรอนและโฮลหลงัจากท่ี
ถูกกระตุ้นด้วยแสง ท าให้ทั้งอิเล็กตรอนและโฮลมีระยะเวลาเพียงพอในการเคล่ือนท่ีผ่านไปยงั
พื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาและก่อให้เกิดปฏิกิริยาในท่ีสุด ความแตกต่างของโครงสร้างผลึกของไท
เทเนียชนิดอะนาเทสและรูไทล์ท าให้เกิดความแตกต่างของความหนาแน่นและโครงสร้างทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ส่งผลใหมี้ค่าแถบช่องวา่งพลงังานแตกต่างกนัคือ 3.20 eV ส าหรับโครงสร้างผลึกอะ
นาเทส และ 3.02 eV ส าหรับโครงสร้างผลึกรูไทล์ ดงันั้นจึงท าให้ความสามารถในการดูดกลืนแสง
เร่ิมเกิดข้ึนในช่วงความยาวคล่ืนของแสงท่ีแตกต่างกัน โดยโครงสร้างผลึกอะนาเทสสามารถ

http://www.novapure.com/DesktopDefault.aspx?tabid=71&showlogin=1)%3c/center%3e
http://www.novapure.com/DesktopDefault.aspx?tabid=71&showlogin=1)%3c/center%3e


9 

 

ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนต ่ากว่า 384 นาโนเมตร ในขณะท่ีโครงสร้างผลึกรูไทล์สามารถ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 410 นาโนเมตร ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพ
ในการเกิดปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วม (ดร.ธรรมนูญ ศรีทะวงศ)์ 

2.2 โฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis)  
กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส คือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการใช้แสงและตวัแคตาลิสเป็น

ตวักระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยา โดยเป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนกบัอะตอมหรือโมเลกุลท่ีถูกฉายดว้ยแสง
ในช่วงอลัตราไวโอเลต(Ultraviolet) หรือในช่วงท่ีเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า (Visible) เป็นแสงท่ีมีความ
ยาวคล่ืน (Wavelength) ระหวา่ง 800 nm ถึง 200 nm เป็นแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีจะ
เขา้ไปกระตุน้การท างานของตวัแคตาลิสต ์โดยจะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัแถบช่องวา่งพลงังาน 
ภายในตวัแคตาลิสตจึ์งจะท าใหเ้กิดกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสข้ึนสารก่ึงตวัน าท่ีนิยมน ามาใชใ้น
กระบวนการชนิดหน่ึง คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ เน่ืองจากมีราคาไม่แพงไม่เป็นพิษ ความสามารถ
ในการละลายต ่า ความเสถียรสูง ทนทานต่อการกดักร่อน และยงัเกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็ว เพราะ
ไทเทเนียมไดออกไซดมี์แถบช่องวา่งพลงังานประมาณ 3.2 eV ซ่ึงมากกวา่สารก่ึงตวัน าส่วนมาก ซ่ึง
พลงังานแสงท่ีใช้ไดจ้ะอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนช่วงแสงยูวี หรืออยู่ในช่วง 400 ถึง200 นาโนเมตร 
ในแสงอาทิตยท่ี์ส่องมาถึงพื้นโลกมีแสงยูวีน้อยกว่า 1% ท าให้ตอ้งมีการศึกษาถึงการน าพลงังาน
แสงอาทิตยม์าใชก้บัระบบใหม้ากยิง่ข้ึน 

2.2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Mechanism) 
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสภายในสารก่ึงตวัน าเกิดไดจ้ากภายในสารก่ึงตวัน า

จะประกอบดว้ยแถบวาเลนส์ และแถบคอนดกัชัน่ โดยมีแถบช่องวา่งพลงังาน ขั้นอยู่ระหว่างแถบ
ทั้งสอง เม่ือสารก่ึงตวัน าหน่ึงไดรั้บพลงังานแสงท่ีมากกวา่ แถบช่องวา่งพลงังานอิเล็กตรอนในสาร
ก่ึงตวัน าจะถูกกระตุน้ใหเ้คล่ือนท่ีจาก แถบวาเลนส์ ไปยงัแถบคอนดคัชัน่  แสดงดงัรูปท่ี 3 ท าให้เกิด
เป็นโฮลข้ึนท่ีวาเลนส์แบนด์ ลกัษณะเช่นน้ีเรียกว่าเกิดเป็นคู่อิเล็กตรอน-โฮล (e-/ h+ pairs) การ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะเกิดสองแบบ คือ อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากแถบคอนดคัชั่นไปยงัตวัรับ
อิเล็กตรอนในสารละลาย (เกิดเป็นปฏิกิริยารีดัคชั่น) หรืออิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจากตัวให้
อิเล็กตรอนในสารละลายไปยงัโฮลในแถบวาเลนส์ (เกิดเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน่) 

2.2.2 กระบวนการผลิต TiO2 Sol-gel   
กระบวนการเตรียมวสัดุเซรามิกหรือวสัดุเปราะ โดยปกติแลว้ Sol-gel มีกระบวนการ

เปล่ียนแปลงเฟสจากของเหลวหรือท่ีเรียกวา่ Sol ไปเป็นเฟสของแข็งหรือ Gel  วสัดุท่ีใชเ้ตรียม Sol 
มกัเป็น Inorganic metal salts หรือ Metal organic compounds เช่น Metal alkoxides ส่วนในการวิจยั

http://www.vcharkarn.com/va2/index.php/my/show/1/article
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คร้ังน้ีใช ้TiCl4  แลว้ Sol จะเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis กบั Polymerization กลายเป็น Gel ดงัปฏิกิริยา
ท่ีแสดงไว ้และขั้นตอนการเกิด Sol-gel ดงัภาพท่ี 4 โดยขอ้ดีของวธีิ Sol-gel ดงัน้ี 

 
M-O-R+H2OM-OH+R-OH (Hydrolysis)  
M-OH + HO-M M-O-M + H2O (Water condensation) 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงขั้นตอนการเกิด sol-gel 
(ท่ีมา http://optoweb.fis.uniroma2.it/opto/solgel/) 

 
2.2.2.1 ในการข้ึนรูปดว้ยการเคลือบไดฟิ้ล์มท่ีบางตามตอ้งการและสามารถเคลือบ

ไปบนวสัดุท่ีเป็นโลหะได ้
2.2.2.2 สามารถเคลือบหนาเพื่องานดา้นป้องกนัการกดักร่อนได ้
2.2.2.3 ผลิตภณัฑมี์ความบริสุทธ์ิสูง 
2.2.2.4 น าข้ึนรูปง่ายในขณะท่ีอยูใ่นขั้นตอนของการเป็น Gel 
2.2.2.5 สามารถเตรียมท่ีอุณหภูมิต ่าและอบผนึกได้ท่ีอุณหภูมิโดยทัว่ไปประมาณ 

200-600 องศาเซลเซียส (www.ceramics.mmat.ubc.ca) 
 
 
 

http://optoweb.fis.uniroma2.it/opto/solgel/
http://www.ceramics.mmat.ubc.ca/
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2.3 การพฒันาโครงสร้างบรรจุภัณฑ์ 
วสัดุกนักระแทกการออกแบบวสัดุป้องกนัการสั่นกระแทกและการปิดกล่องการออกแบบ

พฒันาบรรจุภณัฑ์เพื่อป้องกนัอนัตรายทางกายภาพ แนวทางการออกแบบท่ีเสียค่าใชจ่้ายน้อยและ
สามารถปกป้องสินคา้ไดดี้ คือ การเลือกใชว้สัดุกนัการสั่นกระแทก (Cushioning Materials) ภายใน
บรรจุภัณฑ์ขนส่งในทุกสภาวะการขนส่ง ผลิตภัณฑ์จะเผชิญกับการตกกระแทกและการ
สั่นสะเทือนในรูปแบบต่างกนั บรรจุภณัฑ์ท่ีมีผลิตภณัฑ์อยูภ่ายในอาจจะมีการตกหล่นในระหว่าง
การเคล่ือนยา้ยไม่ว่าใช้แรงงานคนหรือเคร่ืองมือในการขนยา้ย โอกาสท่ีบรรจุภณัฑ์จะตกหล่น
ระหวา่งการเคล่ือนยา้ยโดยใชแ้รงงานมีมากกวา่ ส่วนโอกาสและความบ่อยคร้ังท่ีจะเกิดข้ึนกบับรรจุ
ภณัฑท่ี์มีน ้าหนกัเบามากกวา่บรรจุภณัฑท่ี์มีน ้าหนกัมาก ส าหรับการเคล่ือนยา้ยโดยใชเ้คร่ืองมือ เช่น 
รถยก โอกาสในการตกกระแทกจะมีน้อย แต่เม่ือบรรจุภณัฑ์นั้นเกิดตกหล่น ความสูงในการตก
อาจจะสูงถึง 1.5 เมตร  

2.3.1 วตัถุประสงคข์องการใชว้สัดุป้องกนัการสั่นกระแทก 
คือ การป้องกนัผลิตภณัฑ์จากความเสียหาย อนัมีสาเหตุมาจากการตกกระแทกและ

หรือการสั่นสะเทือนระหวา่งการขนส่งและการเคล่ือนยา้ย ซ่ึงวสัดุป้องกนัการสั่นกระแทกท่ีจะท า
หนา้ท่ีป้องกนัความเสียหายนั้นจะตอ้งท าหนา้ท่ีขั้นพื้นฐาน ดงัน้ี 

2.3.1.1 สามารถรับแรงกระแทกและป้องกนัส่งผ่านแรงกระแทกไปยงัผลิตภณัฑ ์
ตวัอยา่งเช่น แผน่กระดาษลูกฟูกท่ีรองไวใ้ตก้ล่องของอาหารขบเค้ียวหรือผลไมส้ด 

2.3.1.2 ปกป้องผลิตภณัฑ์จากการเคล่ือนไหวภายในตวับรรจุภณัฑ์ ตวัอยา่งเช่น ไส้
กล่องในกล่องเบียร์หรือกล่องน ้าปลา 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ตวัอยา่งวสัดุป้องกนัการสั่นกระแทก 
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2.3.1.3 ปัจจยัในการเลือกสารกันการสั่นกระแทก มีดงัน้ีมีวสัดุและวิธีการต่างๆ 
หลายประเภทท่ีสามารถน ามาเป็นวสัดุป้องกนัการสั่นกระแทก งานของผูพ้ฒันาบรรจุหีบห่อคือการ
เลือกวสัดุป้องกนัการสั่นกระแทกท่ีสามารถป้องกนัสินคา้จากความเสียหายได้อย่างเพียงพอด้วย
ตน้ทุนท่ีเหมาะสม เพื่อท่ีจะเลือกสารกนัการสั่นกระแทกไดถู้กตอ้ง  

2.3.1.4 รูปทรง ขนาด และน ้าหนกัของผลิตภณัฑ ์
2.3.1.5 ความเปราะของผลิตภณัฑ์ในแง่ของการตกกระแทกและการสั่นสะเทือน 

ประเภทของการตกกระแทกและอตัราการขยาย (Magnitude) ของการตกกระแทกซ่ึงจะมีผลท าให้
ผลิตภณัฑเ์สียหาย 

2.3.1.6 การตกกระแทกและการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนในวงจรของกระบวนการ
ขนส่งและจดัจ าหน่ายเน่ืองจากผลิตภณัฑมี์การเคล่ือนยา้ยตลอดเวลา ตั้งแต่จากโกดงัเก็บสินคา้ ท่าเรือ 
โกดงั ผูค้า้ขายส่ง ผูค้า้ขายปลีกจนถึงห้ิงขายสินคา้ 

2.3.1.7 คุณสมบติั ตน้ทุน และความสามารถในการจดัหาวสัดุกนัการสั่นกระแทกท่ี
เลือกไว ้

2.3.1.8 ความตอ้งการของตลาด เป้าหมายท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนยา้ยของวสัดุกนั
การสั่นกระแทกท่ีใช้แล้ว ตวัอย่างเช่น ในประเทศเยอรมนั วสัดุบรรจุภณัฑ์ทุกชนิดตอ้งสามารถ
หมุนเวียนน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ซ่ึงแน่นอนท าให้ต้นทุนเพิ่มข้ึน ดังนั้น การเลือกวสัดุกันการสั่น
กระแทกท่ีสามารถหมุนเวียนน ากลับมาใช้ใหม่ได้จะท าให้ผูส่้งออกสามารถแข่งขนัในตลาดได ้
มากกวา่ท่ีจะเลือกวสัดุกนัการสั่นกระแทกท่ียากหรือล าบากต่อการหมุนเวยีนน ากลบัมาใชใ้หม่ 

หัวใจส าคัญในการเลือกวสัดุกันการสั่นกระแทก คือ เม่ือเกิดการสั่นสะเทือนและการ
กระแทกตามท่ีไดป้ระเมินอนัตรายไวแ้ล้ว จะไม่มีการกระแทกจนกระทัง่ถึงพื้นขา้งล่างท่ีเรียกว่า
Bottom Out เพราะการกระแทกถูกผวิขา้งล่างจะท าใหสิ้นคา้เสียหาย การหลีกเล่ียงเหตุการณ์Bottom 
Out จ  าตอ้งเลือกวสัดุกนัการสั่นกระแทกท่ีมีความหนาแน่น ความหนา และพื้นผิวท่ีรองรับสินคา้ได้
พอเหมาะ  

2.3.2 วสัดุกนัการสั่นกระแทกสามารถผลิตจากวสัดุบรรจุภณัฑ์ต่างๆ มากมาย ตวัอยา่งวสัดุ
บรรจุภณัฑท่ี์นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารไดแ้ก่ 

2.3.2.1 กระดาษลูกฟูก ส าหรับกระดาษลูกฟูกแบบ 3 ชั้น นิยมใชเ้ป็นแผน่รองหรือ
แผน่แยก และแผน่กั้นหรือไส้กล่อง เพื่อท่ีจะเก็บหรือยึดผลิตภณัฑ์ให้อยูก่บัท่ีในบรรจุภณัฑ์ ส าหรับ
กระดาษลูกฟูกแบบ 2 ชั้น นิยมใชเ้ป็นกระดาษห่อ แต่กระดาษมีความสามารถในการรับแรงกระแทก
จ ากดัเน่ืองจากไม่สามารถคืนตวักลับสู่สภาพเดิมหลังจากมีการกระแทกและเป่ือยง่ายเม่ือดูดซึม
ความช้ืนแลว้ อยา่งไรก็ตามกระดาษลูกฟูกเป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีง่ายต่อการหมุนเวียนน ากลบัมาใช้ใหม่



13 

 

และมีราคาถูกจึงท าให้เป็นท่ียอมรับกนัอย่างแพร่หลายตวัอย่างการใช้กระดาษลูกฟูกเป็นวสัดุกนั
กระแทก ไดแ้ก่ การใชก้ระดาษลูกฟูกเป็นแผน่กั้น เพื่อป้องกนับรรจุภณัฑ์แกว้กระทบกระทัง่กนัหรือ
ใชป้้องกนัผลิตภณัฑด์ว้ยการปูพื้นหรือฝากล่องก่อนปิด 

2.3.2.2 กระดาษคราฟทส่์วนมากจะใชก้ระดาษรีไซเคิลมาเป็นกระดาษห่อ กระดาษ
คราฟท์จะมีความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกจ ากัด แต่มีขอ้ดีคือไม่ไวต่อความช้ืนเหมือน
กระดาษลูกฟูก วสัดุกนักระแทกท่ีท าจากกระดาษง่ายต่อการรีไซเคิล และได้รับการพฒันาให้เป็น
คู่แข่งกบัพลาสติกฟองอากาศ (Air Bubble Film) และโฟมชนิดต่างๆ เพื่อส่ิงแวดลอ้มท่ีดีข้ึน 

2.3.2.3 เยือ่กระดาษข้ึนรูป คุณสมบติัของเยือ่กระดาษข้ึนรูปคือ มีน ้าหนกัเบาและไม่
คืนตวัแต่สามารถข้ึนรูปตามตอ้งการได ้ความสามารถในการดูดซบัแรงกระแทกมีจ ากดั และมีความ
ไวต่อความช้ืนพอสมควรถ้าไม่ได้ผ่านกรรมวิธีการผลิตเพิ่มเติม เยื่อกระดาษข้ึนรูปจะป้องกัน
ผลิตภณัฑไ์ม่ใหเ้คล่ือนตวัภายในบรรจุภณัฑ ์และสามารถท าจากกระดาษรีไซเคิลซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช ้แต่
มีขอ้จ ากดัท่ีวา่ หา้มบรรจุอาหารเน่ืองจากท าจากกระดาษรีไซเคิล ยกเวน้จะมีการเคลือบ 
 

 
รูปท่ี 2.6 ตวัอยา่งวสัดุป้องกนัการสั่นกระแทกโดยมีลกัษณะเป็นเยือ่กระดาษข้ึนรูป 

 

2.3.2.4 พลาสติกฟองอากาศ (Air Bubble Film) ท าจากฟิล์ม Polyethylene 2 ชั้น 
และประกบกันเพื่อให้เกิดฟองอากาศเล็กๆ ระหว่างชั้ น ส่วนใหญ่จะวางรองในกล่องผลไม้สด 
พลาสติกฟองอากาศมีคุณสมบติัเหนียว สะอาดและไม่เกิดสนิม ไม่ดูดซบัความช้ืน จึงเหมาะสมท่ีจะ
ใชเ้ป็นวสัดุกนักระแทกส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการป้องกนัการตกกระแทกมากกวา่ท่ีจะป้องกนัการ
สั่นสะเทือน 

2.3.2.5 กระดาษท่ียอ่ยเป็นเศษ (Shredded Paper) มีราคาถูกและหาง่าย แต่มีขอ้ดอ้ย 
คือ มีคุณสมบติัในการเป็นวสัดุกนักระแทกท่ีเลว เพราะวา่กระดาษพวกน้ีจะดูดซบัความช้ืนและไม่ถูก
สุขอนามัย ในประเทศอุตสาหกรรม กระดาษท่ีบดย่อยเป็นเศษโดยเฉพาะท่ีเป็นพวกกระดาษ
หนงัสือพิมพไ์ม่ไดรั้บการยอมรับในปัจจุบนั ประเทศอุตสาหกรรมนิยมใชว้สัดุกนักระแทกประเภท
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พลาสติก แต่ก็ก าลงัเผชิญกบัการแข่งขนัของวสัดุกนักระแทกประเภทกระดาษ เน่ืองจากกระแสรักษ์
ส่ิงแวดลอ้มทวคีวามรุนแรงข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งวสัดุป้องกนัการสั่นกระแทกโดยมีลกัษณะเป็นกระดาษท่ียอ่ยเป็นเศษ 
 

2.4 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กีย่วข้อง 
Titanium dioxide (TiO2) มีสมบติัทางเคมีท่ีดีหลายอยา่งเช่น มีความตา้นทานการกดักร่อนสูง 

เช่น จากสารจ าพวกกรด ก๊าชคลอรีนหรือจ าพวกเกลือ ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม และราคาถูก ดว้ย
สมบติัเหล่าน้ี TiO2 จึงถูกน ามาประยุกตใ์ชง้านดา้นต่างๆมากมาย  (Fujishima. et al, 2000) เช่นการ
น า TiO2 มาประยุกต์ใช้เป็นสารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย อย่างการสังเคราะห์ TiO2 กับ AgNO3ท่ี
แขวนลอยอยูใ่นน ้าโดยวธีิ Chemical reduction method เพื่อตอ้งการให้เป็นเป็น Ag/TiO2  แลว้น ามา
ทดลองยบัย ั้งหรือฆ่าแบคทีเรีย Escherichia coli ผลคือ TiO2สามารถย ั้บย ั้งแบคทีเรียได้ดีแต่ 
Ag/TiO2ก็สามารถยบัย ั้งไดดี้กวา่ท่ีมี TiO2 อยา่งเดียวถึง 50%  

วิธีการเตรียมอนุภาคหรือฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนเตรียมไดห้ลายวิธีไดแ้ก่วิธี 
Hydrothermal, CVD (Chemical vaper deposition), PVD (Physical deposition), EPD 
(Electrophoresis deposition) และวิธีโซล-เจล การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีโซล-เจล 
เป็นวิธีท่ีง่ายและราคาไม่แพง ซ่ึงเตรียมจากปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และปฏิกิริยา
ควบแน่น (Condensation reaction) ของไทเทเนียมไดออกไซด์โพรพอกไซด์ บิส (เพนเทนไดโอ
เนต) และ 1,3-โพรเพนไดออล โดยเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 400 , 500 , 600, 700 และ 800 องศา
เซลเซียส เพื่อควบคุมเฟสและขนาดอนุภาคของสารสังเคราะห์ เพราะอุณหภูมิในการเผามีผลต่อ
โครงสร้างของผลึกและพื้นท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์  ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อนุภาค
ของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นเฟสอะนาเทสเท่านั้น เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงถึง 700 องศาเซลเซียส 
โครงสร้างของผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์จะเปล่ียนเป็นเฟสรูไทล์เกือบทั้งหมด ส่วนการ
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สังเคราะห์ Nanocrystalline titanium dioxide (TiO 2) ท่ีอุณหภูมิต ่า (180-240oC) โดยการเติม
สารละลายเพื่อลดแรงตึงผิวในกรณีท่ีใช้ Titanium iso-propoxide เป็นการใช้สารตั้ งต้น ต่อ
อตัราส่วนน ้ าหนกัสารละลายใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาค TiO2 อตัราส่วนน ้ าหนกัดงัน้ีคือ 15/100, 
25/100 และ 35/100 ฟิล์มตกตะกอนโดยใช้วิธี Spray deposition สมบติัเป็นผลึกระดบันาโนและมี
ลกัษณะพรุนหลงัจากการท าอบผนึก การเตรียม อนุภาคระดบันาโน และฟิล์มสามารถใช้เป็น Gas 
sensing ใชง้านทางดา้นชีววิทยา และ Photo-electrodes เพื่อท า Dye-sensitized solar cell (Rao และ 
Dutta ,2007)  

การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์อาจจะอยู่ในรูปของอนุภาคหรือฟิล์ม เช่น การผลิตโครงสร้าง
ระดบันาโนของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์อาจใช้เทคนิคการเคลือบเป็นชั้นๆ ไดมี้การศึกษาการ
เพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยา ของโครงสร้างนาโนของฟิลม์ไทเทเนียมท่ีโด๊ปดว้ยเงิน (silver) โดยผลิต
ฟิล์มในโครงสร้าง การศึกษาจะสร้าง Silver –modified nano-structured TiO2thin film โดยใช้
เทคนิค Layer-by-layer dip-coating(LLDC)  โดยเรียก TiO2 sol-gel วา่ T และเรียก Ag-modified 
sol-gel ว่า A ซ่ึงมีโครงสร้างของฟิล์มไทเทเนียมมีล าดบัชั้นในการเคลือบ 4 แบบ คือ TT (เป็น
ไทเทเนียมทั้งหมด)   TA (ชั้นล่างเป็น TiO2  ของผิวเป็น Ag-modified)   AT (ชั้นล่างเป็น Ag-
modified  ชั้นผวิเป็น TiO2) AA (เป็นไทเทเนียมแบบ Ag-modified ทั้งหมด)  ผลของ Photocatalytic 
activity ตรวจวดัได้จาก Photocatalytic degradation process ของ Methyl orange  ผลของ 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก (Zheng. et al , 2007) ฟิล์มอาจถูกเคลือบไปบนวสัดุต่างๆ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เช่น เคลือบบน Active carbon (Youji Li. et al, 2005) 
Glass bead และเหล็กกลา้ไร้สนิม (Balasubramanian. et al, 2005) Silicon wafer (Duminica. et al, 
2004)  แกว้ (Zhang and Xu, 2004)  Ti  foil (Keshmiri and Troczynski, 2003) เป็นตน้ 

ส่ิงหน่ึงท่ีท าให้ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกมีประสิทธิภาพลดลง คือ การรวมตวักันของ
อิเล็กตรอนและหลุมของอิเล็กตรอนในไทเทเนียมไดออกไซด์อยา่งรวดเร็วหลงัจากการกระตุน้ดว้ย
รังสียูวีอีหรือดว้ยแสง ดงันั้นเพื่อลดปัญหาดงักล่าว จึงไดมี้การโด๊ปดว้ยไอออนของโลหะบางชนิด
ลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อเป็นตวัดกัอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้แลว้ไม่ไห้กลบัมารวมตวักบั
หลุมอิเล็กตรอน ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาได้ ไอออนของโลหะท่ีโด๊ปลงไป 
ไดแ้ก่ Cu2+ , Pt4+ , V4+ , W4+ , Ce4+  , Na4+ , La4+ และ Ag+  เป็นตน้ แต่สารดงักล่าวมีราคาแพง จึงไดมี้
การศึกษาโดยใชส้ารท่ีถูกกวา่ เช่น  Fe3+, Zn2+, C, S หรือ N 

ผลจากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสามารถน าไปฆ่าเช้ือแบคทีเรียหรือเช้ือราได ้เช่น การศึกษา
ปฏิกิริยาต่อตา้นแบคทีเรีย Eschherichia coli  K-12  ของ Fe3+-doped nanostructured TiO2 thin films 
ท่ีเคลือบบนกระจก Soda-lime-silica ซ่ึงเตรียมจากวิธี Sol-gel ความเขม้ขน้สูงสุดของ Iron ion 
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(ประมาณ 0.5%mol) หลงัฉายรังสี 120 นาที สามารถฆ่าเช้ือจุลินทรียไ์ด้ถึง 95% เน่ืองจากท าให ้
Cell wall เกิดความเสียหาย (Zhang. et al, 2007) นกัวิจยับางท่านไดท้  าการศึกษา Antifugal activity 
ของปฎิกิริยา TiO2 photocatalysis ในรูปของ TiO2 powder และ TiO2 coated บนฟิล์มพลาสติกท่ี
ต่อตา้น Penicillium expansum ของผลไม ้ปฎิกิริยา TiO2 photocatalysis ลดการเจริญเติบโตของ 
Fungal pathogen ซ่ึงพบว่าความสามารถของปฎิกิริยา TiO2 photocatalysis ในการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของ Penicillium expansum ข้ึนอยู่กบัปริมาณ TiO2 powder ท่ีเพิ่มลงไป ทั้ง TiO2 
powder  TiO2 coated film สามารถชะรอการเน่าของผลไมไ้ม่มี Tomato fruit rot หลงัจากเก็บรักษา
ได ้1 สัปดาห์ ในท านองเดียวกนัฟิลม์ TiO2 สามารถลด rown lesion และ Penicillium rot ในมะนาว 
(Maneerat and Hayata, 2006) เม่ือปฏิกิริยา TiO2 photocatalytic สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เช้ือราซ่ึงเป็นสาเหตุของการเน่าเสียของผกัและผลไม ้ จึงไดมี้การทดลองศึกษา โดยน าผง TiO2 (P25 
degussa) Escherichia coli K-12 โดยใช้ Malondialdehyde (MDA) เป็นดชันีชีวดัความสามารถใน
การฆ่าเช้ือ Escherichia coli K-12 โดยใชค้วามเขม้ขน้ท่ี 1.1 to 2.4 mmol/  mg  ผลปรากฏวา่เม่ือท า
การฉายแสงไปประมาณ 30 นาท่ีสามารถท่ีฆ่าเช้ือ Escherichia coli K-12 ไดถึ้งประมาณ 77-93% 
(Maness. et al, 1999)  

หลงัจากนั้นไม่ก่ีปีก็ไดมี้การพฒันาโดยใช้ผง  TiO2 (P25 degussa) แลว้เติม Ag ลงไป มาท า
การฆ่าเช้ือ Escherichia coli ภายใตก้ารฉายแสงดว้ยหลอดฟลูออเรสเซนต ์ผลปรากฏวา่สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได ้และเม่ือใชเ้วลามากข้ึนประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ
โรคก็จะเพิ่มข้ึนเช่นกนั (Kim. et al , 2005) Photocatalysis ถูกน าไปประยุกตใ์ชใ้นเทคโนโลยีการ
บ าบดัน ้าเสีย การฟอกอากาศและพื้นผิวท่ีท าความสะอาดตวัเอง เช่นใชใ้นโรงพยาบาลหรือขั้นตอน
การเตรียมอาหาร (Evans and Sheel, 2007)  นอกจากนั้นยงัมีการศึกษา Photocatalytic bactericidal 
effect of TiO2 thin film โดยใช ้Sol-gel method พบวา่กลไกการฆ่าเช้ือโรคท่ีส าคญัมาจากปฏิกิริยา
ของ OH- radical (Benabbou. et al, 2007) ยงัมีนกัวิจยัไดศึ้กษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพื่อฆ่าเช้ือ
โรคต่างๆเช่น Giardia intestinalis และAcanthamoeba castellani cysts ในน ้ า (Sokmen. et al. 
2008), Colliform bacterian   เช้ือราและยีสต์ (Koids and Nonami, 2007), Escherichia coli (Rana. et 
al, 2006), Legionella pneumophila (Dadjour. et al, 2006), Agriaelural pothogenic fungi:fusarium 
species (Pal. et al, 2007), Fusarium species (Sichel. et al, 2007) 

จากงานวิจยัก่อนหน้าของขา้พเจา้ได้ท าการสังเคราะห์ TiO2/SnO2 ท่ีโด๊ปด้วย Fe
3+ น าไป

ทดสอบประสิทธ์ภาพการยบัย ั้งเช้ือราท่ีเป็นสาเหตุของโรคเน่าในผกัและผลไม้ แล้วได้ผลการ
ทดลองโดยสารท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา และเช้ือแบคทีเรียไดดี้ และ
น าไปเคลือบบนฟิล์มบางเพื่อทดสอบประสิทธิภาการฆ่าเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา (Lek Sikong, 
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Budsabakorn Kongreong, Duangporn Kantachote and Weerawan Sutthisripok “Photocatalytic 
Activity and Antibacterial Behavior of Fe3+ -Doped TiO2/SnO2 Nanoparticles” Energy Research 
Journal 1 (2) : 120-125, 2010, ISSN 1949-0151.) (Lek Sikong, Budsabakorn Kongreong, 
Duangporn Kantachote and Weerawan Sutthisripok “Inactivation of Salmonella Typhi using Fe3+ 
Doped TiO2/3SnO2 Photocatalytic powders and films” Journal of Nano Research Vol. 12 (2010) 
pp 89-97.) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงท าการสังเคราะห์ TiO2 และ TiO2 ท่ีโด๊ปไออนของโลหะ (Fe

3+ หรือ 
Zn2+ ) ดว้ยวธีิ sol-gel ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจากผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์
ได ้แลว้น ามาประยุกตใ์ชโ้ดยเคลือบบนวสัดุกนักระแทก เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการยืดอายุการ
เก็บรักษามะม่วงน ้าดอกไมห้ลงัการเก็บเก่ียว 
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บทที ่3 
 

3 วธีิการวจิยั 

3.1 วสัดุอุปกรณ์และวธีิการวจัิย 
การศึกษาแบ่งเป็น 5 ขั้นตอน ขั้นตอนท่ี 1 สังเคราะห์และเตรียมสารเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซด์ และสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีสารโด๊ป ดว้ยวิธีการโซล-เจล  น าเจลท่ีไดจ้าก
การสังเคราะห์ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนั้นน าผงท่ีได้เผาท่ี
อุณหภูมิ 300, 400, 500  และ 600 ºC น าผงท่ีไดไ้ปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค โดยวิธี XRD, SEM 
และ TEM  ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพการท าปฏิกิริยาของสารท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 
โดยน าผงท่ีไดไ้ปทดสอบการยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลู ภายใตรั้งสียูวี (Back light 50 วตัต)์ ความ
เขม้แสง 3.89 mW/cm2 ตรวจสอบการย่อยสลายสีโดยวดัความเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปดว้ย UV-
Visible Spectrometer และน าผงไปทดสอบปฏิกิริยาการฆ่าเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราท่ีท าให้ผกัและ
ผลไม้เน่าเสีย ขั้นตอนท่ี 3 ศึกษาวิธีการเคลือบและตวัแปรท่ีมีผลต่อการเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธี
สเปรย ์ขั้นตอนท่ี 4 ศึกษาผลโฟโตแคตะลิสของฟิล์ท่ีเคลือบ ดว้ยการทดสอบการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
และเช้ือราท่ีท าใหผ้กัและผลไมเ้น่าเสีย ส าหรับขั้นตอนท่ี 5 ศึกษาและประยุกตใ์ชฟิ้ล์มบางท่ีเคลือบ
ดว้ยการน าไปห่อขา้วโพดฝักอ่อนเพื่อยดือาย ุ

3.2 กระบวนการสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
3.2.1 การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ใช้ Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 

ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร เป็นสารตั้งตน้ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร กวนดว้ยความเร็ว 800 
รอบต่อนาทีจนครบ 30 นาที และหยดกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร์ ลงไปจนกระทัง่ pH เท่ากบั 3.5 
กวนสารละลายต่อด้วยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) จนครบ 30 นาที โด๊ปน ้ ากลั่น
ปริมาตร 1.62 มิลลิลิตรลงไป กวนท่ีอุณหภูมิห้อง 30 นาที จนครบ 1 ชัว่โมง เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง
จนกระทัง่เป็นเจล สัดส่วนโดยโมลของ TTIP:C2H5OH:H2O เท่ากบั 1:82:3 อตัราส่วนโดยโมล อา้งอิง
จากงานวิจยัของ Qingju Liu และคณะ (2002) น าเจลอบท่ีอุณหภูมิ 105 ºC  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เผา
ภายใตส้ภาวะบรรยากาศดว้ยเตาเผาอุณหภูมิต ่า LINDBERG/BLUE ท่ีอุณหภูมิ 300, 400,    500 และ 
600 ºC อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาต่อนาที ควบคุมความร้อน ณ อุณหภูมิสูงสุดท่ีตอ้งการเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง จะไดผ้งไทเทเนียมไดออกไซด ์ขั้นตอนการสังเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

วธีิการวจิยั 
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3.2.2 การสังเคราะห์ผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ใช้ Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร เป็นสารตั้งตน้ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นโด๊ป 
3mol% ของ Tin (IV) chloride pentahydrate (SnCl4.5H2O) (98%  บริษทั Fluka Sigma-Aldrich) และ 
Iron (III) Chloride กวนดว้ยความเร็ว 800 รอบต่อนาทีดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก เม่ือกวนครบ 15 นา
ทีโด๊ปน ้ากลัน่ปริมาตร 1.62 มิลลิลิตรลงไป กวนต่อจนครบ 30 นาที หยดสารละลายแอมโมเนีย 4 โม
ลาร์ ลงไปปรับ pH ให้ไดป้ระมาณ 3-4  กวนต่อดว้ยความเร็ว 800 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง จน
ครบ 1 ชั่วโมง เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องจนกระทัง่เป็นเจล สัดส่วนของ TTIP:C2H5OH:H2O เท่ากบั 
1:82:3 อัตราส่วนโดยโมล อ้างอิงจากงานวิจัยของ Qingju Liu และคณะ (2002) ขั้นตอนการ
สังเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 3.6 น าเจลอบท่ีอุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา    24 ชั่วโมง เผาภายใตส้ภาวะ
บรรยากาศดว้ยเตาเผาอุณหภูมิต ่า LINDBERG/BLUE ท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 ˚C อตัรา
การเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาต่อนาที ควบคุมความร้อน ณ อุณหภูมิสูงสุดท่ีต้องการเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง จะไดผ้ง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ ขั้นตอนการสังเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 3.2 จะได้ช้ินงานเพื่อ
น าไปทดสอบต่อไป 
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รูปที ่3.1 การเตรียมผง TiO2  ดว้ยวธีิโซล-เจล 
 

TTIP solution 

TTIP 8.90 ml C2H5OH 143ml 
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 
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รูปที ่3.2 การเตรียมผง TiO2/SnO2/0.5Fe3+ ดว้ยวธีิโซล-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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3.3 ทดสอบปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อยสลายสีของเมทลินีบลูด้วยผงทีสั่งเคราะห์ได้ 
3.3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

สารละลายมาตรฐาน เพื่อสร้างกราฟมาตรฐานในการน าไปวิเคราะห์ผลโดยเตรียม
สารละลายเมทิลีนบลูท่ีมีโครงสร้างตาม รูปท่ี 3.3 ความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง (0.5 x 10-5) ถึง (3 x 10-5) 
โมลาร์ วดัการดูดกลืนแสงโดย Ultraviolet-visible spectrophotometry ช่วงความยาวคล่ืน 200 - 800 
นาโนเมตร และเลือกความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ในการวดั Absorbance ของเมทิลีนบลู แสดงดงั
รูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปที ่3.3โครงสร้างของเมทิลีนบลู (Methylene blue) (www.nilesbio.com : 27/03/51) 
 

 
 

รูปที่ 3.4 Spectrum การดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้  
(0.5 - 3) × 10-5 โมลาร์ 

 

http://www.nilesbio.com/
http://www.nilesbio.com/prod281.html
http://www.nilesbio.com/prod281.html
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กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลีนบลูในช่วง (0.5 - 3) × 10-5 โมลาร์ แสดงดงัใน
รูปท่ี 3.5 ซ่ึงเขียนกราฟระหว่าง ความเขม้ขน้ กบัค่า Absorbance มีค่าความถูกตอ้งของกราฟ R2 = 
0.99962 เพื่อน ามาหาค่าความเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือไดรั้บแสงยวู ีท่ีเวลาต่างๆกนั 

 

 
 

รูปที ่3.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลู (0.5 × 10-5) - (3 × 10-5) โม
ลาร์ กบัค่า Absorbance ท่ีไดจ้ากเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer 

 
3.3.2 ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลู 

ช้ินงานท่ีน ามาทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ในการย่อยสลายสีของเมทิ-  ลี
นบลู อยูใ่นรูปของผง ในการทดสอบใชผ้ง 0.0375 g ต่อสารละลาย เมทิลีนบลู ความเขม้ขน้ 1 × 10-5 
โมลาร์ 10 มิลลิลิตร น าผงและสารละลายเมทิลีนบลูใส่ในหลอดทดลอง แลว้น าไปวางในตูเ้พื่อรับ
แสงยูวีขนาด 110 วตัตท่ี์มีความเขม้แสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาวคล่ืนยา่นยวูี (310-400 นาโน
เมตร) เป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชัว่โมง วดัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงดว้ยเคร่ือง UV-
Vis แลว้บนัทึกผล เพื่อศึกษาอตัราการลดลงของความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลู เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน การ
ทดลองภาวะละ 3 ตวัอยา่ง  
 
  การค านวณหา %Degradation ของเมทิลีนบลูโดยใชสู้ตรดงัสมการท่ี (3.1)  
 

 
 0

0

C
%Degradation = 100

C

C
 %  ………… (3.1) 
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 เม่ือ C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เท่ากบั 1 × 10-5 โมลาร์ 
            C  คือ ความเขม้ขน้ ณ เวลาทดสอบ (โมลาร์) 

3.4 กระบวนการเคลอืบวสัดุกนักระแทก 
ในการเคลือบวสัดุกนักระแทกใช้วิธีการเคลือบแบบสเปรย ์หรือ ท่ีรู้จกักนัในช่ือการเคลือบ

แบบสเปรยล์ะออง วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ ได้แก่ ผง TiO2/SnO2/0.5Fe
3+ เอทิลแอลกอฮอล์ 95% 

(C2H6O) วสัดุกนักระแทก (โฟมตาข่ายห่อมะม่วง) สีรองพื้นพลาสติก (Polypropylene primer) 
กระป๋องหรือขวดและหัวสเปรย ์ขั้นตอนในการเคลือบเร่ิมดว้ยการน าผงผสมกบัเอทิลแอลกอฮอล ์
100 มิลลิลิตร โดยใชผ้งท่ีปริมาณต่างๆ (1%w/v, 5%w/v และ 10%w/v) น าไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 
1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าใส่ขวดสเปรย ์ขั้นตอนการสเปรย ์ก่อนการสเปรยล์ง
บนวสัดุกนักระแทกตอ้งท าการสเปรยพ์อลิโพรพิลีนไพรเมอร์ลงไปก่อนเพื่อเพิ่มสมบติัการยึดติด
ของวสัดุกนักระแทก จากนั้นสเปรยส์ารผสมระหวา่งผงผสมและเอทิลแอลกอฮอล์ ท าการสเปรยล์ง
บนวสัดุกันกระแทกจ านวน 2 ชั้ น ระยะห่างระหว่างวสัดุกันกระแทกกับหัวสเปรย์เท่ากับ 30 
เซ็นติเมตร แลว้วางทิ้งไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 10-15 นาที 

การค านวณหาสัดส่วนผง TiO2/SnO2/0.5Fe
3+ แสดงขั้นตอนการเตรียมวสัดุกนักระแทกท่ี

เคลือบด้วย TiO2/SnO2/0.5Fe
3+ ต่อปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์โดยค านวณแบบ 1%w/v คือ ใน

สารละลาย 100 มิลลิลิตร มีผงอยู ่1 กรัม ถา้ 5%w/v แสดงวา่ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีผงอยู ่5 
กรัม และ ถา้ 10%w/v แสดงวา่ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีผงอยู ่10 กรัม 

3.5 กระบวนการทดสอบการยดือายุมะม่วงน า้ดอกไม้สีทองด้วยวสัดุกนักระแทกที่เคลือบด้วยผงที่
สังเคราะห์ได้ 

เร่ิมดว้ยการน าวสัดุกนักระแทกท่ีเคลือบดว้ย slurry ของ TiO2/3SnO2/0.5Fe
3+ และวสัดุกนั

กระแทกท่ีไม่เคลือบมาห่อหุ้มมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทอง และให้วสัดุกนักระแทกท่ีไม่เคลือบเป็นชุด
ควบคุม จากนั้นน าไปวางในตูเ้ยน็ท่ีมีหลอดฟลูออเรสเซนต ์10 วตัต ์โดยระยะห่างระหวา่งขา้วโพด 
และหลอดเท่ากบั 40 เซ็นติเมตร และควบคุมอุณหภูมิของตูเ้ยน็ให้อยู่ท่ี 11 oC (รูปท่ี 3.6) ท าการ
ทดลองภาวะทดลองคร้ังละ 4 ตวัอยา่ง สังเกตการเปล่ียนแปลงของมะม่วงน ้าดอกไมทุ้กๆ 2 วนั  
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รูปที ่ 3.6 การทดสอบการยดือายมุะม่วงน ้าดอกไมสี้ทอง โดยรูป ก) เป็นวสัดุกนักระแทกท่ีผา่นการ
เคลือบแลว้ ข) เป็นมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองท่ีห่อดว้ยวสัดุกนักระแทกท่ีเคลือบดว้ยสารท่ีสังเคราะห์
ได ้และ ค) แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการทดลอง 

3.6 การตรวจสอบคุณลกัษณะของผง และวสัดุกนักระแทกทีเ่คลอืบด้วยผง  
3.6.1 –X-ray powder diffractometry (XRD) 

เทคนิค XRD ศึกษาโครงสร้างผลึกของเฟส และค านวณหาขนาดของผลึกของแต่ละ
เฟสท่ีเกิดข้ึนในผงท่ีสังเคราะห์โดยใชส้มการ Scherer ดงัสมการท่ี (3.2)  
 

θβ

λt
cos
9.0=    ………. (3.2) 
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เม่ือ         t คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 
  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (CuK  = 0.15406 นาโนเมตร) 
  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 
  คือ มุมสะทอ้น (องศา) 

 
3.6.2 เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) 

ตรวจดูโครงสร้างจุลภาคของผงท่ีสังเคราะห์ และพื้นผิวของวสัดุกันกระแทกท่ี
เคลือบดว้ยผงท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้ความหนาของพื้นผวิของวสัดุกนักระแทกท่ีเคลือบ 1 และ 2 ชั้น และ
วเิคราะห์การกระจายตวัของอนุภาค TiO2 และสารโด๊ปท่ีกระจายอยูบ่นพื้นผิวของวสัดุกนักระแทก
ด้วยวิธี X-ray mapping ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM; JEOL JSM-
5800LV) 

3.6.3 Ultraviolet-ฟลูออเรสเซนต ์spectrophotometer (UV-VIS) 
โดยท าการสแกนท่ีความยาวคล่ืน 200 - 800 นาโนเมตร และวดัปริมาณความเขม้ขน้

สีเมทิลีนบลูเม่ือผา่นการท าปฏิกิริยาการกระตุน้ดว้ยแสงยวูี (310 - 400 นาโนเมตร) โดยเลือกความ
ยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนท่ีเมทิลีนบลูสามารถดูดกลืนได ้ 
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รูปที ่3.7 ขั้นตอนการเตรียมการเคลือบพื้นผวิวสัดุกนักระแทกดว้ย TiO2/SnO2/0.5Fe3+ slurry 
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บทที ่4 
 

4 ผลการวจิยั 
 

จากการทดลองสังเคราะห์สารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ ในรูปของผงและ Slerryโดย
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผา ความหนาของชั้นการเคลือบบนวสัดุกนักระแทก และปริมาณ
ของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ผสมใน slurry เพื่อปรับปรุงให้สมบติัโฟโตแคตะลิสตท่ี์ดีข้ึน โฟโต
แคตะลิสต์ท่ีเคลือบอยู่บนวสัดุกนักระแทกโฟมตาข่าย และน าวสัดุกนักระแทกไปห่อหุ้มมะม่วง
น ้าดอกไมสี้ทองท าใหย้ดือายไุดน้านกวา่วสัดุกนักระแทกท่ีไม่ผา่นการเคลือบ  

 

4.1 อทิธิพลของอุณหภูมิ 
4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเปล่ียนเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ การสังเคราะห์

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการแปรผนัอุณหภูมิท่ีใชเ้ผาตั้งแต่ 300 – 600 oC หลงัจากน าผงมาบด
ดว้ยครกบดสารจะไดผ้งลกัษณะละเอียดเหมือนแป้งลกัษณะของผงมีสีเทาด าถึงสีเหลือง ดงั รูปท่ี 4.1 
พบวา่เม่ือน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM พบวา่ผงมีลกัษณะค่อนขา้งกลมจบัตวักนัเป็นกอ้น ดงัรูปท่ี 
4.2 เม่ือน าผงไปวเิคราะห์โครงสร้างเฟสท่ีเกิดข้ึน ดว้ย XRD พบวา่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์มีเฟสอะ
นาเทสเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 300 -500 oC เม่ืออุณหภูมิในการเผาเพิ่มข้ึนถึง 600 oC ท าให้ความเป็นผลึก
ของอะนาเทสสูงข้ึน ส าหรับผง TiO2/3SnO2/0.5Fe

3+ อุณหภูมิการเผาท่ีสูงข้ึนมีผลต่อความเป็นผลึก
ของเฟสอะนาเทสสูงข้ึนเช่นกนั และเร่ิมเกิดเฟสรูไทลท่ี์ต าแหน่ง 2θ เท่ากบั 27 o 

4.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อขนาดอนุภาคสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการ
แปรผนัอุณหภูมิท่ีใชก้ารสังเคราะห์ตั้งแต่   300 - 600 oC และบดดว้ยครกบดสารไดผ้งลกัษณะละเอียด 
แล้วส่งวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคด้วยเคร่ือง Particle size analyzer ท าให้ทราบว่าเม่ือเผาผงผสมท่ี
อุณหภูมิ 400 oC ท าใหไ้ดผ้งไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด และการเผาผงท่ีอุณหภูมิ 
300  oC ท าให้ได้ผงท่ีมีขนาดใหญ่กว่าการเผาท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ ซ่ึงผงมีขนาดอนุภาคอยู่ในระดับ
ไมโครเมตร แต่เม่ือพิจารณาขนาดผลึกท่ีค านวณจากพีคท่ีวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD โดยใชสู้ตรของ 
Sherrer พบวา่ขนาดผลึกของอะนาเทสท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาด 8.27, 33.10, 23.64 และ 33.10 nm เม่ือ
อุณหภูมิการเผาเป็น 300, 400, 500 และ 600  oC ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.1) ซ่ึงแสดงวา่อนุภาคท่ีไดจ้าก
การสังเคราะห์จบัตวักนัเป็นกอ้นเช่นเดียวกบัผลท่ีได้จากการสังเคราะห์ TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ สูตร

ผลการวจิยั 
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ต่างๆใน และตารางท่ี 4.2 พบวา่ผลของอุณหภูมิการเผาต่อขนาดผลึกไม่ชดัเจนและขนาดผลึกท่ีไดอ้ยู่
ในช่วง 14-25 nm จากตารางท่ี 4.2 และจากการส่งวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM แล้วท าให้เห็นว่าผงมี
ลกัษณะจบักนัเป็นกอ้น ท าใหไ้ม่ทราบขนาดท่ีแน่นอนจึงตอ้งวิเคราะห์สูตรท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด
จากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Particle size analyzer อีกคร้ังหน่ึงดว้ยเคร่ือง Zeta potential analyzer, 
Model Zeta PALS, Brookhaven ท าให้ทราบขนาดอนุภาคของ TiO2/3SnO2/ 0.5Fe

3+  ท่ีแน่นอนคือ 
191 nm และส่งวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวดว้ยเคร่ือง BET Surface Area มีพื้นท่ีผิว 117.16 ตารางเมตรต่อ
กรัมเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 oC โดยขนาดผลึกท่ีแทจ้ริงมีขนาดเฉล่ีย 20 nm ซ่ึงมีค่าสอดคลอ้งกบัผลจาก
การค านวณพีค XRD  
 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์ม่ือเผาท่ี 300, 400, 500 และ 600 oC 

 
 

300 ºC 400 ºC 

500 ºC 600 ºC 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่าย SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์ ท่ีโด๊ปดว้ย 3SnO2/0.5Fe3+ เผาท่ีอุณหภูมิ    
400 oC 

 
ตารางท่ี 4.1 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของผง TiO2 เผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ (oC) ขนาดผลกึ (nm) ปริมาณเฟส (%) 

อะนาเทส รูไทล์ อะนาเทส รูไทล์ 

300 8.27 - 100 0 

400 33.10 - 100 0 

500 23.64 - 100 0 

600 33.10 - 100 0 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผวิของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ เผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ วิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง BET Surface Area 
 

อุณหภูมิ (oC) ขนาดอนุภาค  (µm) พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ (m2/g) 

300 23.59 0.82 
400 12.01 1.64 
500 15.29 1.41 
600 13.29 1.4 

 
ตารางท่ี 4.3 ขนาดผลึกและปริมาณเฟสของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ เผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ (oC) ขนาดผลกึ  (nm) ปริมาณเฟส (%) 

อะนาเทส รูไทล์ อะนาเทส รูไทล์ 
300 23.68 - 100 - 
400 16.53 - 100 - 
500 15.04 - 100 - 
600 20.69 41.48 98.32 1.68 

 
 

จากผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD สามารถน ามาค านวณหาร้อยละของ    อะนา
เทสและรูไทล ์(ตารางท่ี 4.1) ไดด้งัสมการท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 (Sheng et al., 2006) 
 Wa =  kaAa /(kaAa + Ar  +kbAb)    (4.1) 
 Wr = Ar /(kaAa + Ar  +kbAb)    (4.2) 
 Wb =  kbAb /(kaAa + Ar  +kbAb) (4.3) 

 
เม่ือ Wa, Wr และ Wb คือ สัดส่วนน ้ าหนักของเฟสอะนาเทส รูไทล์ และบรุคไคต ์

ตามล าดบั Aa, Ar และ Ab คือ ความเขม้ของพีคอะนาเทส (101) พีครูไทล์ (110) และพีคบรุคไคต ์
(121) ตามล าดบั ส่วนสัมประสิทธ์ ka และ kb มีค่าเท่ากบั 0.886 และ 2.721 ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.4 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลู (MB) โดยผง TiO2 และ TiO2/3SnO2 โด๊ป 0.5Fe3+ 
ท่ีเวลารับรังสียวู ี4 ชัว่โมง อุณหภูมิสังเคราะห์ 400 oC 
 

 
Sample 

 

% Degradation of MB 

TiO2 65.7 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 98.7 

 
จากการศึกษาท่ีผา่นมาท าใหท้ราบวา่ผง TiO2/3SnO2/0.5Fe

3+ สามารถยอ่ยสลายเมทิลีนบลูได้
ดีท่ีสุด จึงน าผงสูตรน้ีมาประยุกต์ใช้ทางด้านบรรจุภณัฑ์ผกัและผลไม้ โดยน าผงซ่ึงมีลักษณะ
ค่อนขา้งกลมเกาะตวักนัเป็นก้อนมาท าให้แขวนลอยในเอทิลแอลกอฮอล์ในอตัราส่วน 1%w/v, 
5%w/v และ 10%w/v เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการเคลือบวสัดุกนักระแทก โดยน าวสัดุกนั
กระแทกท่ีเคลือบแลว้ไปตรวจลกัษณะพื้นผิว และความสม ่าเสมอของผงท่ีกระจายตวับนวสัดุกนั
กระแทกด้วยเคร่ือง SEM ดังแสดงในรูปท่ี 4. 3 ผลท่ีได้คือ เม่ือใช้ผง TiO2/3SnO2/0.5Fe

3+ ใน
สัดส่วน 1%w/v เคลือบลงวสัดุกนักระแทก ท าให้ไดผ้งกระจายตวับนพื้นผิววสัดุกนักระแทก แบบ
เบาบางมากทั้งการเคลือบแบบชั้นเดียวและ 2 ชั้น ดงัรูปท่ี 4.3 ก) และ เม่ือใชผ้ง TiO2/3SnO2/0.5Fe

3+ 
ในสัดส่วน 5%w/v  เคลือบลงบนวสัดุกนักระแทก ดว้ยความหนา 1 ชั้นท าให้ไดผ้งกระจายตวับน
พื้นผิววสัดุกนักระแทกอย่างสม ่าเสมอ แต่ปริมาณของผงน้อยเกินไป และเม่ือท าการเคลือบทบัลง
ไปอีกชั้นเป็น 2 ชั้นในการเคลือบท าให้ไดพ้ื้นผิววสัดุกนักระแทก ท่ีมีผงกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ
และมีปริมาณผงท่ีเหมาะสมดงัรูปท่ี 4.3 ข) ส่วนการเคลือบโดยใช้ผง TiO2/3SnO2/0.5Fe

3+ ใน
สัดส่วน 10%w/v เคลือบลงบนวสัดุกนักระแทก ดว้ยความหนา 1 ชั้นและ 2 ชั้น ท าให้ไดพ้ื้นผิววสัดุ
กนักระแทก มีผงเกาะตวักนัเป็นกอ้นๆในลกัษณะท่ีซอ้นทบักนัดงัรูปท่ี 4.3 ค) ซ่ึงท าใหส้ิ้นเปลืองผง 

4.2 ผลการเคลอืบผง TiO2/3SnO2 /0.5Fe
3+ บนวสัดุกนักระแทกด้วยวธีิสเปรย์ 

จากผลการทดสอบการเคลือบ TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ slurry เคลือบบนวสัดุกนักระแทก โดย
น าผงซ่ึงมีลกัษณะค่อนขา้งกลมเกาะตวักนัเป็นก้อนมาท าให้แขวนลอยในเอทิลแอลกอฮอล์ใน
อตัราส่วน 1%w/v, 5%w/v และ 10%w/v เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการเคลือบวสัดุกนักระแทก 
บางโดยน าวสัดุกันกระแทกท่ีเคลือบแล้วไปตรวจลกัษณะพื้นผิว และความสม ่าเสมอของผงท่ี
กระจายตวับนพื้นผวืของวสัดุกนักระแทก บางดว้ยเคร่ือง SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ผลท่ีไดคื้อ เม่ือ
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ใชผ้ง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ในสัดส่วน 1%w/v เคลือบลงบนวสัดุกนักระแทก ท าให้ไดผ้งกระจาย
ตวับนวสัดุกนักระแทก แบบเบาบางมากทั้งการเคลือบแบบชั้นเดียวและ 2 ชั้น ดงัรูปท่ี 4.2 ก) และ 
เม่ือใชผ้ง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ในสัดส่วน 5%w/v เคลือบลงบนวสัดุกนักระแทก ดว้ยความหนา 1
ชั้นท าให้ไดผ้งกระจายตวับนฟิล์มอย่างสม ่าเสมอ แต่ปริมาณของผงน้อยเกินไป และเม่ือท าการ
เคลือบทบัลงไปอีกชั้นเป็น 2 ชั้นในการเคลือบท าให้ได้วสัดุกนักระแทก ท่ีมีผงกระจายตวัอย่าง
สม ่ า เ สมอและ มี ป ริม าณผง ท่ี เ หม า ะสมดัง รู ป ท่ี  4 . 2 ข )  ส่ วนก า ร เ ค ลื อบโดย ใช้ ผ ง 
TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ในสัดส่วน 10%w/v เคลือบลงบนวสัดุกนักระแทก ดว้ยความหนา 1 ชั้นท า
ใหไ้ดว้สัดุกนักระแทก ท่ีมีผงกระจายตวัเป็นไม่สม ่าเสมอบางบริเวณหนาแต่บางบริเวณบาง แต่เม่ือ
เคลือบดว้ยความหนา 2 ชั้นจะเห็นไดว้า่ผงจะเกาะตวักนัเป็นกอ้นๆในลกัษณะท่ีซ้อนทบักนัดงัรูปท่ี 
4.2 ค) ซ่ึงท าใหส้ิ้นเปลืองผง 

 
ตารางท่ี 4-5 ผลลพัธ์การทดลองเคลือบผง TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ บนวสัดุกนักระแทกดว้ยวธีิสเปรย ์
 

ตัวอย่าง/
ก าลงัขยาย 

จ านวนช้ันความหนาฟิล์ม 

1ช้ัน 2ช้ัน 

ก)  
1%w/v --
100 เท่า 

  
1%w/v 

1,000 เท่า 
 

  
ข)  

5%w/v 
100 เท่า 
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5%w/v 
1,000 เท่า 

 

  
ค)  

10%w/v 
100 เท่า 

  
10%w/v 

1,000 เท่า 
 

  
รูปที ่4.3 ภาพจาก SEM ของวสัดุกนักระแทกท่ีเคลือบดว้ยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 

4.3 ผลการทดสอบการยืดอายุของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยวัสดุกันกระแทกที่เคลือบด้วยผงที่
สังเคราะห์ได้ 

จากการทดสอบการยืดอายุมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองดว้ยวสัดุกนักระแทกท่ีเคลือบดว้ย slurry 
ของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe

3+ และวสัดุกนักระแทกท่ีไม่ได้เคลือบ จากการทดลองท าให้พบความ
แตกต่างไดอ้ยา่งชดัเจน คือ มะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองท่ีห่อดว้ยวสัดุกนักระแทกท่ีเคลือบดว้ย slurry 
ของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe

3+ สามารถยืดอายุมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองไดน้านถึง 13 วนัและลกัษณะ
มะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองในวนัท่ี 13 คือ มะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองท่ีห่อดว้ยวสัดุกนักระแทกท่ีเคลือบ
ด้วยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe

3+  เร่ิมมีลกัษณะผิวเห่ียวเน่ืองมาจากมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองเกิดการ
สูญเสียน ้า ส าหรับมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองท่ียืดอายุดว้ยวสัดุกนักระแทกท่ีไม่ไดเ้คลือบเร่ิมมีจุดด าๆ
ข้ึนตั้งแต่วนัท่ี 6 ของการทดลอง และจุดสีน ้าตาลด าเร่ิมมีปริมาณมากข้ึนเร่ือยๆ ดงัรูปท่ี 4.4 
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จ านวนวนั ฟิล์มทีไ่ม่เคลอืบ ฟิล์มทีเ่คลอืบ TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ 

เร่ิม 
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รูปที ่4.4 ผลการทดสอบการยดือายขุองมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองดว้ยวสัดุกนักระแทกท่ีเคลือบดว้ย 

slurry ของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และวสัดุกนักระแทกท่ีไม่ไดเ้คลือบ  
แสดงใหเ้ห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงของขา้วโพดท่ีเวลาต่างๆ  
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จ านวนวนั ฟิล์มทีไ่ม่เคลอืบ ฟิล์มทีเ่คลอืบ TiO2/3SnO2 /0.5Fe3+ 
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รูปที่ 4.4 (ต่อ) ผลการทดสอบการยดือายขุองมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองดว้ยวสัดุกนักระแทกท่ีเคลือบ
ดว้ย slurry ของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ และวสัดุกนักระแทกท่ีไม่ไดเ้คลือบ แสดงให้เห็นลกัษณะ

การเปล่ียนแปลงของขา้วโพดท่ีเวลาต่างๆ  
 
 



37 

 

บทที ่5 
 

5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 
การวิจยัน้ีไดพ้ฒันาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีโด๊ปดว้ย 3SnO2/0.5Fe3+ เพื่อยืดอายุ

มะม่วงน ้ าดอกไม้สีทอง ซ่ึงพบว่ามีอิทธิพลต่างๆ ท่ีมีผลต่อสมบติัของสารเคลือบท่ีได้จากการ
สังเคราะห์ ดงัน้ี 

5.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 
อุณหภูมิในการเผามีอิทธิพลต่อการเกิดเฟสต่างๆ ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด ์

เฟสอะนาเทสเกิดท่ีอุณหภูมิในช่วง 300 – 500 oC และเกิดเฟสผสมระหวา่งอะนาเทส และรูไทล์ ท่ี
อุณหภูมิ 600 oC 

อุณหภูมิในการเผาท่ีเหมาะท่ีท าให้ได้ขนาดอนุภาคเฉล่ียเล็กท่ีสุด คือ 400 oC และ 
600 oC 

อุณหภูมิในการเผาผงท่ี 300 oC และ 400 oC ให้ผลประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกสูงกว่าท่ี 500 oC และอุณหภูมิ 600  oC เพราะความเป็นผลึกของเฟสอะนาเทสมีความ
สมบูรณ์โดยเฉพาะท่ี 400 oC 

5.1.2 ผลของวสัดุกนักระแทกต่อการยดือายมุะม่วงน ้าดอกไมสี้ทอง 
ฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยผง TiO2/3SnO2/0.5Fe

3+ ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์ความเขม้แสง 
10 วตัต์ สามารถยืดอายุมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองไดเ้พิ่มข้ึนจาก 6 วนัเป็น 13 วนั หรือยืดอายุมะม่วง
น ้าดอกไมไ้ดป้ระมาณ 2 เท่า เม่ือเทียบกบัวสัดุกนักระแทกท่ีไม่ไดเ้คลือบ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การเคลือบโซลบนช้ินงานตอ้งท าในห้องท่ีปิดมิดชิดไม่มีลมพดั เน่ืองจากลมท าให้

ผวิช้ินงานท่ีเคลือบไม่สม ่าเสมอ 
5.2.2 ควรจะมีการทดสอบการฆ่าเช้ือราและแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของการเน่าเสียของ

มะม่วงน ้าดอกไม ้โดยการทดสอบผงท่ีสังเคราะห์ไดก้บัเช้ือโดยตรงในห้องทดลองทางจุลชีววทิยา 
5.2.3 ในการทดสอบการยืดอายุของผกัและผลไม ้ควรจะท าการทดสอบกบัผกั และผลไม้

ชนิดอ่ืนดว้ย เพื่อสามารถประยกุตใ์ชง้านไดก้วา้งข้ึน 
  

  บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
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ภาคผนวก ก. การค านวณหาค่าขนาดผลกึและปริมาณเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ตารางก.1 ขอ้มูลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากเคร่ือง XRD ของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ท่ีอุณหภูมิ 300- 500 

ºC  
อุณหภูมิ (ºC) Pos. [2θ] 

2θ 
cosθ 

 
FWHM [2θ] 

 
β  (เรเดียน) 

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 
 
ตารางก.2 ขอ้มูลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากเคร่ือง XRD ของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ท่ีอุณหภูมิ 600 ºC 

(เฟสอะนาเทส) 
Pos. [2θ] 

2θ 
cosθ 

 
FWHM [2θ] 

 
β  (เรเดียน) Background Height 

25.3323 0.9950 0.3936 6.869× 10-3 107.00 1740.48 

 
ตารางก.3 ขอ้มูลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากเคร่ือง XRD ของผงท่ีอุณหภูมิ 600 ºC (เฟสรูไทล)์ 

Pos. [2θ] 
2θ 

cosθ 
 

FWHM 
[2θ] 

 

β  (เรเดียน) Background Height 

27.3477 0.4469 0.1968 7.799× 10-3 98.00 173.86 

 
การค านวณหาขนาดผลึก (Crystallite size) จาก Scherrer’ equation โดยใชข้อ้มูลจากตาราง ก. 
 





cos

9.0
t  

 
เม่ือ   t คือ ขนาดของผลึก (nm) 

  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ (CuK  = 0.15406 nm) 
  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 
  คือ มุมสะทอ้น (องศา) 
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ตวัอยา่งการค านวณของขนาดผลึกของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ท่ีอุณหภูมิ 600 ºC  
 

180
π×FWHM=β    

 
0.196

1 0

8

8





  

 
β = 7.728 × 10-3 เรเดียน 

9991.010728.7

15406.09.0
3 





t  

 
t = 17.96 nm 

 
การค านวณหาร้อยละของฟสท่ีเกิดข้ึนจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD โดยใชส้มการ 
 
   Wa =  kaAa /(kaAa + Ar  +kbAb) 
   Wr = Ar /(kaAa + Ar  +kbAb) 
   Wb =  kbAb /(kaAa + Ar  +kbAb) 
 
เม่ือ Wa คือ สัดส่วนน ้าหนกัของเฟส อะนาเทส 
 Wr คือสัดส่วนน ้าหนกัของเฟสรูไทล ์
 Wb คือสัดส่วนน ้าหนกัของเฟสบรูไคต ์
 Aa คือความเขม้ของพีคอะนาเทส (101) (หกัลบจากค่า background)  
 Ar คือความเขม้ของพีครูไทล ์(110) (หกัลบจากค่า background) 
 Ab ความเขม้ของพีคบรูไคต ์(121) 
 kb มีค่าเท่ากบั 0.886 

ka มีค่าเท่ากบั 2.721 
 

ตวัอยา่งการค านวณหาร้อยละเฟสของผง TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ ท่ีอุณหภูมิ 600 ºC  
 

Wa =  kaAa /(kaAa + Ar  +kbAb) 
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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%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาคผนวก ข. ตารางแสดงความเข้มข้นเฉลี่ยของสารละลายเมทิลีนบลูที่รับรังสียูวใีนเวลาต่างๆ 
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ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน้ (Co) เท่ากบั 1 × 10-5 โมลาร์ และความเขม้ขน้ของ
สารละลายเมทิลีนบลูท่ีเวลาไดรั้บรังสียวู ี(C) 
 
ตาราง ข. ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีรับรังสียวูใีนเวลาต่างๆ ของผงไทเทเนียมได
ออกไซด์  

อุณหภูมิ (ºC) ชัว่โมง ชัว่โมง ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 

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 

TiO2/3SnO2/0.5Fe3+     
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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