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บทคัดยอ 
 

ครงงานวิจัยนีๅ ปนการตรียมสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน (0, 1, 3 
ละ 5 ปอรซในตมล) คลือบบนพลาสติกดຌวยการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ ลຌวศึกษาครงสรຌางตาง 
โ ดຌวยทคนิค XRD, SEM, EDX ละ AFM ละศึกษาปฏิกิริยาฟตคตะเลติกดຌวยการยอย
สารละลายมทิลีนบลู พรຌอมทัๅงศึกษาประสิทธิภาพการยับยัๅงชืๅอ E.coli ละ Fusarium 
moniliforme ภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลาตาง โ ผลการทดลองพบวา การจืองินลงเป฿นเททนียมเด
ออกเซดมีผลตอครงสรຌางละผลึก ขนาดผลึกของอะนาทส ความขรุขระของผิว ปฎิกิริยาฟตค
ตะเลติก ละประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงชืๅอ E.coli ละ Fusarium moniliforme ดยสารคลือบ
เททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ ทีไปริมาณ
งิน ทากับ 5 ปอรซในตมล จะมีครงสรຌางผลึกบบอะนาทสทีไมีขนาดผลึกอะนาทสลใกทีไสุด ละ
มีความขรุขระของผิวทีไสูงทีไสุด ละสดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาฟตคตะเลติก ละสดง
ประสทิธิภาพ฿นการยับยัๅงชืๅอ E.coli ละ Fusarium moniliforme ทีไดีทีไสุด อีกทัๅงมืไอน้าเปทดสอบ
การยืออายุการกใบรักษามะขือทศ พบวาสามารถยืดอายุการกใบรักษามะขือทศเดຌนานมากขึๅน 
 
คําสําคัญ: เททนียมเดออกเซดจืองิน กระบวนการซล-จลที฿ชຌเมครวฟ การยับยัๅงชืๅอ ยืดอายุ
การกใบรักษาผัก 
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Abstract 
 

The research was to prepare TiO2-doped Ag (0, 1, 3 and 5 %mol) films 
coated on plastic by microwave-assisted sol-gel method. The structure of films was 
characterized using XRD, SEM, EDX and AFM analysis. Along with photocatalytic 
testing on degradation aqueous solution methylene blue (MB). The antimicrobial has 
investigated against E.coli and Fusarium moniliforme using TiO2-doped Ag films 
coated on plastic prepared by microwave-assisted sol-gel method under UV 
irradiation with different time. The result showed that Ag has the effect on 
morphology structure, crystallization of anatase phase, surface roughness and 
photocatalytic activity against E.coli and Fusarium moniliforme of the films. The 5 
%mol of Ag film showed the presence of an anatase phase with the smallest size, 
highest roughness and highest efficiency of photocatalytic activities and E.coli and 
Fusarium moniliforme antifungal activities. Moreover, this film can prolong fresh 
tomato shelf life. 

 
Keywords: TiO2-doped Ag, Microwave-assisted sol-gel method, Antifungal activities, 
Prolonging fresh vegetables 
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บททีไ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญละทีไมาของครงการวิจัย 

ผักนับปนพืชศรษฐกิจทีไส้าคัญประภทหนึไงของประทศเทย ดยผักสามารถท้า
รายเดຌขຌาประทศปละหลายพันลຌานบาท ละผักยังปนทีไนิยมบริภคกันทัไวเปทัๅง฿นประทศละ
ตางประทศ นอกจากนีๅ ความตຌองการบริภคผักนับวันจะพิไมสูงขึๅน นืไองมาจากสาหตุหลักคือ
จ้านวนประชากรทีไพิไมมากขึๅนละความสน฿จ฿นสุขภาพกใมีมากขึๅนดຌวย ฿นการผลิตผักถือเดຌวา
ประทศเทยปนประทศทีไมีสภาพพืๅนทีไละภูมิอากาศทีไหมาะสมตอการผลิตผักหลากหลายชนิด 
ตัๅงตภาคหนือจนถึงภาค฿ตຌ สวนฤดูกาล฿หຌผลผลิตผักตละชนิดกใยังตกตางกันเป฿นตละสภาพ
พืๅนทีไของตละภาค จึงปนขຌอดีประการหนึไงทีไสงผล฿หຌประทศเทยมีผักหลากหลายชนิดหมุนวียน
ออกสูตลาดตลอดทัๅงป สิไงทีไส้าคัญทีไกีไยวขຌองกับอุตสาหกรรมการผลิตผักกใคือ กระบวนการหรือ
วิธีการ฿นการกใบรักษาผัก฿หຌมีอายุการ฿ชຌงานเดຌนานขึๅน ดยสาหตุของการนาสียของผัก นัๅนอาจกิด
จากการกใบกีไยว การขนสงละชืๅอรคบางชนิด ซึไงชืๅอรคทีไมักพบ฿นผัก คือ ชืๅอบคทีรีย 2ทีไรียกวา 
อสชอริชียคเล ( 2Escherichia coli, E.coli) ดยจะน้ามาสูสาหตุของการกิดอาหารปนพิษ 
ทຌองสีย ละอาการกีไยวกับทางดินอาหาร นอกจากนัๅนยังพบอีกวาชืๅอรากใปนปจจัยหนึไง฿นการท้า
฿หຌพักกิดการนาสีย ชืไอราทีไพบบอย โ เดຌก Fusarium oxysporum (Fusarium sp.) 

ปจจุบันนักวิจัยเดຌมีการคิดคຌนน้าเททนียมเดออกเซด (Titanium dioxide, TiO2) 
มาประยุกตส้าหรับการ฿ชຌงานดຌานตาง โ นืไองจากมีความสถียรตอสารคมี เมมีความปนพิษ ราคา
เมพงมาก ละสมบัติพิศษทีไปนประยชนอีกหลายอยาง ดยฉพาะอยางยิไงการน้าประสิทธิภาพฟ
ตคตะเลติกของเททนียมเดออกเซดเป฿ชຌอยางกวຌางขวาง฿นการบ้าบัดนๅ้าสีย นอกจากนีๅเดຌมี
การศึกษาผลของเททนียมเดออกเซด฿นการยับยัๅงชืๅอบคทีรีย E.coli (วีระชัย สงฉาย, 2556; 
Sangchay et al., 2013; Sangchay, 2013) ฿นสวนการการน้าเททนียมเดออกเซด฿นการยับยัๅง
ชืๅอบคทีรีย E.coli นัๅน พบวามืไอมีการจือลหะบางชนิด ชน หลใก (Iron, Fe) งิน (Silver, Ag) 
ละซิงคออกเซด (Zince oxide, ZnO) (Sangchay, 2014; Sangchay, 2013; Sun et al., 2014) 
ลงเปจะชวยสงสริม฿หຌประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงชืๅอบคทีรีย E.coli ดีขึๅน  

ดังนัๅน ครงการวิจัย฿นครัๅงนีๅปนการพัฒนาสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน
ดຌวยวิธีการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ หลังจากนัๅนน้าสารคลือบทีไเดຌเปตรวจหาลักษณะฉพาะตาง โ 
ดຌ วย ครืไ อง มือละทคนิคทางวิทยาศาสตร  เดຌ ก  การ ลีๅ ยว บนของรั งสี อกซ  (X-ray 
diffractometer, XRD) ละ กลຌองจุลทรรศนบบสองกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) ปนตຌน พรຌอมทัๅงน้าเปทดสอบการยอยสลายสารละลายมทิลีนบูล (Methylene blue, MB) 
พืไอศึกษาปฏิกิริยาฟตคตะเลติก ละทดสอบประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆาชืๅอบคทีรียละ
ชืๅอราภาย฿ตຌสงยูวี (UV irradiation) พรຌอมทัๅงศึกษาการยืดอายุการกใบรักษามะขือทศ 
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1.2 วัตถุประสงคของครงการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการสังคราะหสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินดຌวยวิธีการซล-

จลทีไ฿ชຌเมครวฟ 
1.2.2 ศึกษาปฏิกิริยาฟตคตะเลติกละประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆาชืๅอ

บคทีรียละชืๅอราภาย฿ตຌสงยูวีของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 
1.2.3 ศึกษาการยืดอายุการกใบรักษามะขือทศของสารคลือบเททนียมเด

ออกเซดจืองิน 
 
1.3 ขอบขตของครงการวิจยั 

1.3.1 สังคราะหสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินดຌวยวิธีการซล-จลทีไ฿ชຌ
เมครวฟ ดยขัๅนตอน฿นการตรียมด้านินการตามงานวิจัยของผูຌวิจัยทีไเดຌด้านินมากอนหนຌานีๅ 
(Sangchay et al., 2015; Sangchay, 2016) ดยปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 ละ 5 มลปอรซในต 
(mol%) ของเททนียมเดออกเซด 

1.3.2 ตรวจสอบครงสรຌางละคุณลักษณะตาง โ ของสารคลือบเททนียมเด
ออกเซดจืองินดຌวยวิธีการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ ดຌวยครืไองมือทางวิทยาศาสตร ชน SEM, XRD, 
AFM ละ EDX ปนตຌน 

1.3.3 ศึกษาปฏิกิริยาฟตคตะเลติกดຌวยการยอยสลายสารละลายมทิลีนบูลละ
ศึกษาประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆาชืๅอบคทีรียละชืๅอราของสารคลือบเททนียมเดออกเซด
จืองิน ภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลาตาง โ  

1.3.4 น้าสูตรทีไสดงปฏิกิริยาฟตคตะเลติกดຌวยการยอยสลายสารละลายมทิ
ลีนบูลละประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆาชืๅอบคทีรียละชืๅอราดีทีไสุด มาศึกษาการยืดอายุการ
กใบรักษามะขือทศ ภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลาตาง โ 

 
1.4 ทฤษฎ ีสมมุติฐาน ละกรอบนวความคิดของครงการวิจัย 

ครงการวิจัยนีๅปนการสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินดຌวยวิธีการซล-จลทีไ
฿ชຌเมครวฟ พืไอศึกษาศึกษาปฏิกิริยาฟตคตะเลติก ละทดสอบประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆา
ชืๅอบคทีรียละชืๅอราภาย฿ตຌสงยูวี ซึไงมีทฤษฎีตาง โ ทีไกีไยวขຌองดังนีๅ 

 
1.4.1 ไททนียมไดออกไซด 
เททนียมเดออกเซดปนสารประกอบออกเซดของลหะเททนียมซึไงอยู฿นกลุม

ลหะทรนซิชัน (Transition metal) (Carp al et., 2004) ดยปนสารกึไงตัวน้า฿นรูปผลึกอะนาทส 
(Anatase) ละมีสมบัติพิศษทางฟตคตะเลติก ละสมบัติเฮดรฟຂลิคหรือสมบัติชอบนๅ้าทีไสูง (พร
นภา, 2005) หรือกลาวงาย โ วาปนสารทีไสามารถถูกรงปฏิกิริยาเดຌดຌวยสงยูวี ซึไงเดຌมีการศึกษาปน
วลานานถึงความสามารถ฿นการก้าจัดทัๅงสารอินทรียละอนินทรีย฿นนๅ้า อากาศละสิไงมีชีวิต ลหะ
เททนียมมีลขอะตอม 22 ละนๅ้าหนักอะตอม 47.90 กรัมตอมล ซึไงเททนียมเดออกเซดมี
ครงสรຌาง 3 บบ สดงดังรูปทีไ 1.1 เดຌก รูเทล (Rutile) ซึไงมีครงสรຌางผลึกบบ Tetragonal อะ
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นาทส มีครงสรຌางผลึกบบ Tetragonal ละบรูเคต (Brookite) มีครงสรຌางผลึกบบ 
Orthorhombic (Carp al et., 2004) ดยอะนาทสมีถบชองวางพลังงาน 3.22 อิลใกตรอนวล 
(eV) ซึไงมากกวารูเทล (3.02 eV) อะนาทสจึงมีสมบัติปนฟตคตะลิสต (Photocatalis) ทีไสูงกวารู
เทล พราะอิลใกตรอนทีไถูกกระตุຌนของฟสรูเทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกรใวมากละรใว
กวากรณีของฟสอะนาทส จึงท้า฿หຌปฏิกิริยาฟตคตะเลติกกิดขึๅน฿นชวงวลาสัๅน โ ละมี
ประสิทธิภาพตไ้า นอกจากนัๅนเททนียมเดออกเซดทีไอยู฿นรูปฟสอะนาทสมีความปนผลึกสูงละ
พืๅนทีไผิวมากสุด มืไอทียบกับฟสอืไน โ (Yang et al., 2002) ซึไงสมบัติหลานีๅจะสงผลตอการปนฟต
คตะลิสตของเททนียมเดออกเซด 

 

 
 

รูปทีไ 1.1 ครงสรຌางเททนียมเดออกเซด a) อะนาทส b) บรูเคต ละ c) รเูทล 
(ดัดปลงมาจาก http://www.vcharkarn.com/varticle/27809/ สืบคຌน3วันทีไ 21/01/2559) 

 
1.4.2 ปฏิกิริยาฟตคตะไลติก 

  ปฏิกิริยาฟตคตะเลติกคຌนพบดย Fujishima มืไอป ค.ศ. 1967 ปนปฏิกิริยาทีไ
กิดจากการกระตุຌนดຌวยสงยูวี ดยสวน฿หญวัสดุทีไปนฟตคตะลิสต จะปนวัสดุทีไอยู฿นกลุมของซ
มิคอนดักตอร (Semiconductor) ดยหลักการกิดปรากฏการณฟตคตะเลติกมีรายละอียดดังนีๅ 
มืไอวัสดุฟตคตะลิสตถูกกระตุຌนดຌวยสงจะดูดซับพลังงานทากับหรือมากกวาถบชองวางพลังงาน 
ท้า฿หຌอิลใกตรอน฿นถบวลนซถูกกระตุຌนละจะกระดดขึๅนเปอยู฿นถบการน้า สงผล฿หຌ฿นถบ
วลนซกิดหลุมประจุบวก (h+) ขึๅน มืไอสัมผัสกับความชืๅนหรือนๅ้าจะกอ฿หຌกิดเฮดรอกซิลรดิคอล 
(OH•) ละซุปปอรออกเซดรดิคอลอนเอออน (O2

 -) ดังสดง฿นสมการทีไ (1.1) - (1.3) ดย฿นทีไนีๅ฿ชຌ
เททนียมเดออกเซดปนฟตคตะลิสต 
 ν +

2 cb vb
TiO h* e h+ → +                          (1.1) 

 
2 2cb

O e O
−+ →                           (1.2) 

 + ++ → •+
2 vb

H O h OH H                          (1.3) 

 

http://www.vcharkarn.com/varticle/27809/%20%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%99
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ดยเฮดรอกซิลรดิคอลละซุปปอรออกเซดรดิคอลอนเอออนปนตัวออกซิเดซทีไดี
สามารถกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียท้า฿หຌกิดการสลายตัวเดຌ (จิราภรณ, 2551) กลเกการกิดปฏิกิริยา
สดงดังรูปทีไ 1.2 
 

 

รูปทีไ 1.2 กลเกการกิดปฏิกิริยาฟตคตะเลติกของเททนียมเดออกเซด 
(ทีไมา: www-Photocatalytic\PGC Science.htm สืบคຌนวันทีไ 21/01/2559) 

 

   1.4.3 กระบวนการซล-จล 
กระบวนการวิธีซล-จล ปนกระบวนการทีไมีประยชนหลายอยาง฿นการผลิตซรา

มิกกຌว ละดยฉพาะวัสดุทีไตຌองการความบริสุทธิ่สูง ดยทัไวเปกระบวนการซล-จล ปน
กระบวนการปลีไยนสถานะจากของหลวทีไรียกวา “ซล” ซึไงสวนมากอยู฿นรูปของสารขวนลอยทีไมี
ขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 เมครอน (Micron, um) ปนของขใงทีไรียกวา “จล” ดังสดง฿นรูปทีไ 
1.3 ดยปฏิกิริยาส้าคัญ฿นกระบวนการซล-จล มี 3 ปฏิกิริยา คือ Hydrolysis, Water 
condensation ละ Alcohol condensation ดังสมการทีไ (1.4) - (1.6) ดยมีปจจัยส้าคัญทีไมีผลตอ
อัตราการกิดปฏิกิริยาเดຌก pH ตัวรงปฏิกิริยา อัตราสวนมลของนๅ้าละลหะ ละอุณหภูมิ ปนตຌน 
ดังนัๅนการควบคุมปจจัยหลานีๅ ฿นสภาวะทีไตางกันจะท้า฿หຌซลละจลทีไเดຌมีสมบัติทีไตกตางกัน 

Hydrolysis:                   M-O-R+H2O    -- >  M-OH+R-OH           (1.4) 

Water condensation:      M-OH+HO-M  -- >  M-O-M+H2O           (1.5) 

Alcohol condensation:    M-O-R+HO-M -- >  M-O-M+R-OH           (1.6) 
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 มืไอ M ทนลหะเดຌก ซิลิคอล (Silicon, Si) ชอรครนียม (Zirconium, Zr) 
เททนียม (Titanium, Ti) อะลูมินียม (Aluminium, Al) ตะกัไว (Tin, Sn) ซีรียม (Cerium, Ce) 
ละ OR ทนกลุมอัลคอกซิล (Alkoxyl group) ฿นกระบวนการผลิตทัๅงจากสภาวะทีไปนซล-จล 
มืไอขຌาสูกระบวนการท้า฿หຌหຌงจะเดຌผลิตภัณฑ฿นรูปบบตาง โ ชน สຌน฿ย (Fiber) อรจล 
(Aerogel) ซีรจล (Xerogel) ผง (Powder) ละ ฟຂลมคลือบ (Coating film) ปนวัตถุดิบส้าหรับ
อุตสาหกรรมอืไน โ ตอเป (ลใก, 2547; Brinker et al., 1990; Carp et al., 2004) ดังสดง฿นรูปทีไ 
1.4 
 

 
 

รูปทีไ 1.3 การปลีไยนสถานะจากซลปนจล 
(ทีไมา: http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.html สืบคຌนวันทีไ 25/12/2558) 

 

 
 

รูปทีไ 1.4 ผลิตภัณฑ฿นรูปบบตาง โ จากกระบวนการซล-จล 
(ทีไมา: https://www.llnl.gov/str/May05/Satcher.html สืบคຌนวันทีไ 25/12/2558) 

http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.html
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 1.4.4 กระบวนการจุมคลือบ 
กระบวนการจุมคลือบปนทคนิค฿นการคลือบผิววัสดุวิธีหนึไง ดยการจุมวัสดุฐาน 

(Substrate) ลง฿นของหลว ดยความหนาของฟຂลมทีไคลือบ฿นตละครัๅง ขึๅนอยูกับอัตรา฿นการจุม 
ละความหนดืของของหลว (รูปทีไ 1.5) 

 

 
 

รูปทีไ 1.5 กระบวนการจุมคลือบ 
(ทีไมา: http://www.sdicompany.com/en/principle/index.html สืบคຌนวันทีไ 22/12/2558) 

 
 1.4.5 หลักการฆาชืๅอรคของไททนียมไดออกไซด 

1 9ประสิทธิภาพ฿นการฆาชืๅอรคของเททนียมเดออกเซดขึๅนอยูกับอัตราสวน฿นการ
ผสมฟสของเททนียมเดออกเซด ขนาดของบคทีรีย ละสารตัวจือ ดยเททนียมเดออกเซดจะ
เปท้าปฏิกิริยากับผนังซลลของชืๅอรคสงผล฿หຌผนังซลลถูกท้าลาย จึงท้า฿หຌเมสามารถด้ารงชีวิตอีก
ตอเปเดຌ ดังรูปทีไ 1.6 

 

 
 

รูปทีไ 1.6 หลักการฆาชืๅอรค19ของเททนียมเดออกเซด 
(ทีไมา: http://www.geocities.com/thanimwas/method.html สืบคຌนวันทีไ 22/12/2558) 

 
 
 

http://www.geocities.com/thanimwas/method.html
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1.5 งานวิจัยทีไกีไยวขຌอง 
ปจจุบันเดຌริไมมีการพัฒนากระบวนการสังคราะหผงละสารคลือบหรือฟຂลม

เททนียมเดออกเซดทีไอุณหภูมิตไ้าดย฿ชຌตาเมครวฟ นืไองจากการสังคราะหดย฿ชຌเมครวฟจะมี
ขຌอดี฿นดຌานของการประหยัดวลา ละลดพลังงาน฿นการสังคราะห ตัวอยางงานวิจัย฿นการ
สังคราะหเททนียมเดออกเซดจืองินดຌวยวิธีการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ ชน 

Saowaluk ละคณะ (2011) เดຌสังคราะหผงเททนียมเดออกเซด ละผง
เททนียมเดออกเซดจือดຌวย Fe3+ ดຌวยกระบวนการซล-จล จากนัๅนน้าเปรีฟลักซ ดຌวยเมครวฟทีไ
ระดับพลังงาน 180 วัตต ปนวลา 2 ชัไวมง ลຌวน้าเปอบ฿หຌหຌงดยเมครวฟทีไระดับพลังงาน 100 
วัตต ปนวลา 2 ชัไวมง ลຌวน้าผงเททนียมเดออกเซดทีไเดຌจากการสังคราะหเปตรวจสอบ
ครงสรຌาง ทดสอบปฏิกิริยาฟตคตะเลติก ละการฆาชืๅอรค E.coli ปรียบทียบกับผงเททนียม
เดออกเซดทีไมีขาย฿นภาคอุตสาหกรรม ซึไงกใคือ Degussa P25 ผลการทดลองพบวา ผงเททนียมเด
ออกเซดทีไเดຌมีขนาดลใก ประมาณ 8.3-8.4 เมครมตร (รูปทีไ 1.7) ละมีพืๅนทีไผิว 172.8-194.5 
ตารางมิลลิมตรตอกรัม ซึไงจะดีกวา P25 ละครงสรຌางของผงเททนียมเดออกเซดจะปนฟสผสม
ระหวางอะนาทส ละรูเทล ชนดียวกับ P25 ฿นสวนผลของปฏิกิริยาฟตคตะเลติก ละการฆา
ชืๅอรค E.coli พบวา ผงเททนียมเดออกเซดสดงสมบัติทีไดีกวาผงเททนียมเดออกเซดจือดຌวย 
Fe3+ ละ P25 
 

 

รูปทีไ 1.7 ลักษณะ (a) ผงเททนยีมเดออกเซด ละ (b) ผงเททนียมเดออกเซดจือดຌวย Fe3+  
(ทีไมา: Saowaluk ละคณะ (2011)) 

 

Zengxiu ละคณะ (2010) สังคราะหผงเททนียมเดออกเซดจือดຌวยเนตรจน 
(Nitrogen; N) ดยการ฿ชຌเมครวฟมาชวย฿นกระบวนการสังคราะห ละวลาทีไ฿ชຌการสังคราะห
ทากับ 20, 30, 40 ละ 60 นาที ผลการทดลองพบวา ขนาดผลึกของผงสังคราะหจะอยู฿นชวง 5-10 
นานมตร (ดังรูปทีไ 1.8) ละครงสรຌางฟสทีไกิดขึๅนทัๅงหมดจะปนฟสอะนาทส ผลของปฏิกิริยาฟ
ตคตะเลติกของผงเททนียมเดออกเซดจือดຌวยเนตรจนจะสูงกวาเมจือดຌวยเนตรจน Shirke 
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ละคณะ (2011) สังคราะหผงเททนียมเดออกเซดดຌวยกระบวนการซล-จล ละน้าเมครวฟมา
ชวย ดย฿ชຌเมครวฟทีไระดับพลังงาน 600 วัตต ปนวลา 0.5 ชัไวมง ผลการทดลองพบวา ครงสรຌาง
ฟสของผงสังคราะหมีพียงฟสอะนาทส ละมีขนาดผลึกอยู฿นชวง 20-25 นานมตร ดังสดง฿น
รูปทีไ 1.9 จากรูปพบวา ผงสังคราะหมีการกระจายตัวทีไดี พรຌอมทัๅงมีความบริสุทธิ่ทีไสูง 

 

 
 

รูปทีไ 1.8 ขนาดผลึกของผงเททนียมเดออกเซดจือดຌวยเนตรจน 
(ทีไมา: Zengxiu ละคณะ (2010)) 

 

 
 

รูปทีไ 1.9 ลักษณะผงเททนียมเดออกเซด 
(ทีไมา: Shirke ละคณะ (2011)) 

 
Sangchay ละคณะ (2015) ศึกษาครงสรຌาง ละประสิทธิภาพปฏิกิริยาฟตคตะเล

ติก฿นการยอยสลายสารมทิลีนบลูภาย฿ตຌสงยูวีละสงฟูออรสซนตของผงเททนียมเดออกเซด 
ซึไงจะ฿ชຌวิธีการซล-จลส้าหรับกระบวนการสังคราะหผง ลຌวน้าเปรีฟลักซดຌวยตาเมครวฟทีไระดับ
พลังงานทากับ 180 วัตต ปนวลา 1, 2 ละ 3 ชัไวมง หลังจากนัๅนน้ามาอบ฿หຌหຌงดຌวยตา
เมครวฟทีไระดับพลังงานทากับ 180 วัตต ปนวลา 1 ชัไวมง การศึกษาการปลีไยนฟสของผงจะ฿ชຌ
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ครืไอง XRD ละประสิทธิภาพปฏิกิริยาฟตคตะเลติก฿นการยอยสลายมทิลีนบลูจะ฿ชຌครืไอง UV-
Vis ผลการทดลองพบวา ผงสังคราะหสดงฟสอะนาทสพียงฟสดียว ละมีขนาดผลึกทากับ 
20.7, 13.8 ละ 9.3 นานมตร ส้าหรับผงทีไตรียมจากการรีฟลกัซดຌวยตาเมครวฟทีไระดับพลังงาน
ทากับ 180 วัตต ปนวลา 1, 2 ละ 3 ชัไวมง ตามล้าดับ ซึไงผงทีไตรียมจากการรีฟลักซดຌวยตา
เมครวฟทีไระดับพลังงานทากับ 180 วัตต ปนวลา 3 ชัไวมง จะ฿หຌประสิทธิภาพปฏิกิริยาฟตค
ตะเลติก฿นการยอยสลายสารมทิลีนบลูภาย฿ตຌสงยูวีละสงฟูออรสซนตทีไดีทีไสุด มีคาทากับ 69 
ละ 36 ปอรซในต ตามล้าดับ ฿นวลา 6 ชัไวมง นอกจากนัๅน นักวิจัยเดຌน้าผงเททนียมเดออกเซด
ดຌวยวิธีการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟดังกลาวมาทดสอบการการยับยัๅงหรือฆาชืๅอ E.coli ละ S.aureus 
ซึไงพบวาผงทีไตรียมจากการรีฟลักซดຌวยตาเมครวฟทีไระดับพลังงานทากับ 180 วัตต ปนวลา 3 
ชัไวมง จะสดงสมบัติการยับยัๅงหรือฆาชืๅอ E.coli ละ S.aureus ทีไดีทีไสุด (Sangchay ละคณะ 
(2015); Sangchay, 2016)  

 

 
 

รูปทีไ 1.10 สมบัติการยับยัๅงหรือฆาชืๅอ S.aureus ของผงเททนยีมเดออกเซด 
(ทีไมา: Sangchay, 2015) 
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จากขຌอมูลทีไกลาวมาสามารถสรุปเดຌวาเททนียมเดอออกเซดมีสมบัติ฿นการยับยัๅง
หรือฆาชืๅอบคทีรีย ตหากตຌองการ฿หຌสมบัติดังกลาวมีประสิทธิภาพทีไมากขึๅนอาจจะตຌองมีการ
ปรับปรุงดยการผสมสารจือลงเป ซึไงสารจือทีไมีการศึกษาพืไอพิไมสมบัติ฿นการการยับยัๅงหรือฆาชืๅอ
บคทีรียของเททนียมเดออกเซดอีกชนิดหนึไงเดຌก งิน นัไนอง ดยตัวอยางงานวิจัยทีไกีไยวขຌองกับ
การพิไมสมบัติ฿นการการยับยัๅงหรือฆาชืๅอบคทีรียของเททนียมเดออกเซดจืองิน ชน Kim ละ
คณะ 2006 เดຌมีการสังคราะหเททนียมเดออกเซด กับ AgNO3 ทีไขวนลอยอยู฿นนๅ้าดยวิธี 
Chemical Reduction Method พืไอตຌองการ฿หຌปนเททนียมเดออกเซดจืองินลຌวน้ามาทดลอง
ยับยัๅงหรือฆาบคทีรีย E.coli ผลการทดลองพบวา เททนียมเดออกเซดสามารถยับยัๅงบคทีรียเดຌดี 
ตเททนียมเดออกเซดจืองิน สามารถยับยัๅงชืๅอบคทีรียเดຌดีกวาทีไมีเททนียมเดออกเซดพียง
อยางดียว ดยมีคาทากับ 50 ปอรซในต สวนงานวิจัยของ Shahab ละคณะ 2009 เดຌศึกษา
กีไยวกับผงของเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณ 5 ปอรซในต พืไอฆาชืๅอ E.coli ดย฿ชຌ
กระบวนการซล-จล฿นการตรียมผง จากนัๅนน้าเปผาทีไอุณหภูมิ 300-500 องศาซลซียส ผลการ
ทดลองพบวาผงของเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไผานการผาทีไ 300 องศาซลซียส จะมี
ประสิทธิภาพ฿นการฆาชืๅอทีไดีทีไสุด พราะผลมาจากการกิดฟสอะนาทสทีไดี สงผล฿หຌกระบวนการฟ
ตคตะเลติกดีตามเปดຌวยนัๅนอง ละ Sangchay, 2013 เดຌสังคราะหผงเททนียมเดออกเซดจือ
งิน ดยงานวิจัย฿นครัๅงนีๅสามารถสรุปการด้านินงานวิจัยดังนีๅ ผงเททนียมเดออกเซด ละผง
เททนียมเดออกเซดทีไจืดดຌวยงิน (1-5 ปอรซในตมล) ตรียมดຌวยกระบวนการซล-จล ลຌวน้าผง
ทีไเดຌเปผาทีไอุณหภูมิ 400 องศาซลซียส ปนวลา 2 ชัไวมง ดຌวยอัตราการพิไมขึๅนของอุณหภูมิ
ทากับ 10 องศาตอนาที ลักษณะครงสรຌางตาง โ ของผงทีไสังคราะหจะ฿ชຌทคนิค SEM, XRD ละ 
EDX ฿นการวิคราะห ผลพบวาผงมีลักษณะการรวมตัวกัน ละครงสรຌางของเททนียมเดออกเซดจะ
ปนฟสอะนาทสพียงอยางดียว ลຌวน้าผงเปทดสอบปฏิกิริยาฟตคตะเลติก฿นการยอยสลายสาร
มทิลีนบลู พรຌอมทัๅงทดสอบสมบัติการฆาชืๅอ E.coli ผลการทดลองพบวา ปริมาณสารจือทีไพิไมขึๅน 
จะสงผล฿หຌปฏิกิริยาฟตคตะเลติก ละสมบัติการฆาชืๅอ E.coli ทีไดี ดยผงเททนียมเดออกเซด
จืดดຌวยงิน 5 ปอรซในตมล (TiO2-5Ag) ฿หຌคาปฏิกิริยาฟตคตะเลติก ละสมบัติการฆาชืๅอ 
E.coli ทีไสูงสุด ซึไงมีคาทากับ 52.30 ละ 95.14 ปอรซในต ตามล้าดับ (รูปทีไ 1.11) 
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รูปทีไ 1.11 สมบัติการยับยัๅงหรือฆาชืๅอ E.coli ของผงเททนยีมเดออกเซดจืองิน 

(ทีไมา: Sangchay, 2013) 
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บททีไ 2 
 

วิธีดํานินการวิจัย 
 
2.1 วิธีการวิจัย 

ครงการวิจัย฿นครัๅงนีๅปนการพัฒนาสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินดຌวย
วิธีการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ หลังจากนัๅนน้าสารคลือบทีไเดຌเปตรวจหาลักษณะฉพาะตาง โ ดຌวย
ครืไองมือละทคนิคทางวิทยาศาสตร ชน XRD, SEM, AFM ละ EDX ปนตຌน พรຌอมทัๅงน้าเป
ทดสอบการยอยสลายสารละลายมทิลีนบูล พืไอศึกษาปฏิกิริยาฟตคตะเลติก ละทดสอบ
ประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆาชืๅอบคทีรียละชืๅอราภาย฿ตຌสงยูวี พรຌอมทัๅงศึกษาการยืดอายุ
การกใบรักษามะขือทศ 

 
2.2 วัสดุละสารคมี 

฿นการด้านินการงานวิจัยจะ฿ชຌสารคมีกรดส้าหรับหຌองปฏิบัติการ ซึไงสารคมีทีไ
ส้าคัญ โ ส้าหรับการด้านินงานวิจัยมีดังนีๅ Silver Nitrate (AgNO3) บริษัท Chem-supply, 
Ethanol (C2H5OH) 36.5-38.0 ปอรซในต บริษัท RCL labscan limited, Titanium (IV) 
Isopropoxide (C12H28O4Ti, TTIP) บริษัท Aldrich chemistry, Hydrochloric Acid (HCl) 69-70 
ปอรซในต บริษัท J.T.Baker (รูปทีไ 2.1) ละถุงพลาสติก ชนิด PP บบหนา (Polypropylene, PP) 
ดังรูปทีไ 2.2 
 

 
 

รูปทีไ 2.1 สารคมีส้าหรับการด้านินงานวิจัย 
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รูปทีไ 2.2 ถุงพลาสติก ชนิด PP หนา 
 

2.3 การตรียมสารคลือบไททนียมไดออกไซดจืองิน 
การตรียมหรือการสังคราะหสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินดຌวยวิธีการ

ซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ ดัดปลงมาจาก Sangchay et al., 2015; Sangchay, 2016 ทีไมีการศึกษาเวຌ
กอนลຌว ดยมีรายละอียดการด้านินงานดังนีๅ ริไมตຌน น้า C2H5OH ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ผสมกับ 
TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ละ AgNO3 (0, 1, 3 ละ 5 ปอรซในตมล) กวนสารละลายดຌวยครืไอง
กวนสารบบทงมหลใก (Magnetic stirrer) ดຌวยความรใว 1,000 รอบตอนาที จนครบ 15 นาที ทีไ
อุณหภูมิหຌอง (รูปทีไ 2.3) หลังจากนัๅน ติมนๅ้ากลัไนปริมาตร 250 มิลลิลิตร ละติม HCl ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร (pH 3) ลຌวกวนตอเปอีกจนครบ 45 นาที กใจะเดຌปนสารขวนลอยคลຌายนๅ้านม (รูปทีไ 2.4) 
หลังจากนัๅนน้าสารละลายดังกลาวเปรีฟลักซ (Reflux) ดຌวยตาเมครวฟทีไระดับพลังงาน 180 วัตต 
ปนวลา 3 ชัไวมง (รูปทีไ 2.5) ภายหลังการด้านินการตามขัๅนตอนขຌางตຌนสรใจกใจะเดຌสารคลือบ
เททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงินตาง โ เดຌก 0, 1, 3 ละ 5 ปอรซในตมล ดังรูปทีไ 2.6 
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รูปทีไ 2.3 สารละลาย C2H5OH ผสมกับ TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ละ AgNO3 
 

 
 

รูปทีไ 2.4 สารขวนลอยคลຌายนๅ้านม 
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รูปทีไ 2.5 การรีฟลักซดຌวยตาเมครวฟ 
 

 
 

รูปทีไ 2.6 สารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงินตาง โ 
 
2.4 การคลือบฟຂลมไททนียมไดออกไซดจืองิน 

น้าถุงพลาสติก ชนิด PP บบหนา มาท้าความสะอาดดຌวยนๅ้ากลัไน จ้านวน 2 รอบ 
ลຌวตัๅงทิๅงเวຌ฿หຌหຌงทีไอุณหภูมิหຌองปนวลา 24 ชัไวมง หลังจากนัๅนน้าถุงพลาสติกมาจุม฿นสารคลือบ
เททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงินตาง โ ดังรูปทีไ 2.7 ลຌวน้าตัๅงทิๅงเวຌ฿หຌหຌงทีไอุณหภูมิหຌอง
ปนวลา 24 ชัไวมง ภายหลังสรใจสิๅนกระบวนการกใจะเดຌสารคลือบหรือฟຂลมเททนียมเดออกเซด
จืองิน ทีไปริมาณงินตาง โ คลือบบนถุงพลาสติกตามตຌองการ ดยส้าหรับการด้านินงานวิจัย฿นครัๅง
นีๅ มีก้าหนดสัญลักษณทีไ฿ชຌทนการรียกตัวอยางชิๅนงานดังนีๅ TP, T1Ag, T3Ag ละ T5Ag ซึไง
หมายถึง สารคลือบหรือฟຂลมเททนียมเดออกเซดจืองิน คลือบบนถุงพลาสติก ทีไปริมาณงิน 
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ทากับ 0, 1, 3 ละ 5 ปอรซในตมล ตามล้าดับ ละ ก้าหนด฿หຌ P คือ ถุงพลาสติกทีไเมมีการคลือบ
เททนียมเดออกเซดจืองิน 
 

 
 

รูปทีไ 2.7 การคลือบฟຂลมเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงินตาง โ 
 

2.5 การตรวจสอบคุณลักษณะ 
 
2.5.1 X-Ray Diffractometry (XRD) 
ทคนิค XRD (รุน X’Pert MPD, PHILIPS, Netherlands) ศึกษาครงสรຌางผลึกของ

ฟส ละค้านวณหาขนาดของผลึกของตละฟสทีไกิดขึๅนของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 
ทีไปริมาณงินตาง โ ดย฿ชຌสมการ Scherer (Khatamian et al., 2009; Sangchay, 2013; 
Sangchay, 2015; Sangchay, 2016; Sangchay et al., 2015; Sangchay et al., 2015; 
Sangchay et al., 2013) ดังสมการทีไ (2.1) 
 

0.9 cost
B

λ β θ=    (2.1) 

 
มืไอ t คือ ขนาดของผลึก (นานมตร), λ  คือ ความยาวคลืไนของรังสีอใกซ (CuKα  

= 0.15406 นานมตร), β  คือ Line width at half maximum height (รดียน) ละ θ  คือ มุม
สะทຌอน (องศา) 
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2.5.2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
ตรวจดูครงสรຌางจุลภาคพืๅนผิวของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไ

ปริมาณงินตาง โ (รุน Quanta 400, FEI, Czech Republic) 
 
2.5.3 Atomic force microscopy (AFM) 
ศึกษาความราบรียบหรือความขรุขระของพืๅนผิวสารคลือบเททนียมเดออกเซด

จืองิน ทีไปริมาณงินตาง โ ดยพืๅนทีไกวาด 1 × 1 เมครมตร (SEIKO รุน SPA 400) 
 
2.5.4 Energy Dispersive X-ray analysis (EDX) 
ตรวจดูธาตุตาง โ ของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงินตาง โ 

(รุน Quanta400, FEI, Czech Republic)  
 

 2.5.5 Ultraviolet Visible spectrophotometer (UV-Vis) 
ดยท้าการสกนทีไความยาวคลืไน 200-800 นานมตร ละวัดปริมาณความขຌมสี

ของสารละลายมทิลีนบลู มืไอผานการท้าปฏิกิริยาการกระตุຌนดຌวยสงยูวี (สงยูวีมีความยาวคลืไนอยู
฿นชวง 310-400 นานมตร) ดยลือกความยาวคลืไนทีไ 664 นานมตร ซึไงปนความยาวคลืไนทีไ
สารละลายมทิลีนบลูสามารถดูดกลืนเดຌด ี(รุน GENESYSTM10S) 
 
2.6 การทดสอบปฏิกิริยาฟตคตะไลติก 

 
2.6.1 การตรียมสารละลายมาตรฐาน 
ตรียมสารละลายมาตรฐานพืไอสรຌางกราฟมาตรฐาน฿นการวิคราะหผล ดยตรียม

สารละลายมทิลีนบลูความขຌมขຌนอยู฿นชวง 0.5x10-5 ถึง 3x10-5 มลาร วัดการดูดกลืนสงดຌวย
ครืไอง UV-Vis ฿นชวงความยาวคลืไน 200-800 นานมตร ละลือกความยาวคลืไน 664 นานมตร 
฿นการวัดคาการดูดกลืนสีของสารละลายมทิลีนบลู 

 
2.6.2 ปฏิกิริยาฟตคตะเลติก฿นการยอยสลายสารละลายมทิลีนบล ู

  การทดสอบปฏิกิริยาฟตคตะเลติก฿นการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูจะ฿ชຌ
สารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงินตาง โ ดยก้าหนดขนาดชิๅนงานส้าหรับการ
ทดสอบ ทากับ 3x4 ซนติมตร ตอสารละลายมทิลีนบลูความขຌมขຌน 1×10-5 มลาร ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร (รูปทีไ 2.8-2.10) น้าชิๅนงาน ละสารละลายมทิลีนบลู฿ส฿นหลอดทดลองวาง฿นทีไมืดปน
วลา 1 ชัไวมง (พืไอลดผลจากการดูดซับสารละลายมทิลีนบลูของผง) หลังจากนัๅนน้าเปวาง฿นตูຌพืไอ
รับสงยูวีขนาด 110 วัตต ทีไมีความขຌมสง 3.89 mW/cm2 (รูปทีไ 2.11) ดยความยาวคลืไนยานยูวี 
(310-400 นานมตร) ปนวลา 3 ชัไวมง สุมกใบตัวอยางสารละลายมทิลีนบลู ทุก โ 0.5 ชัไวมง 
ลຌวน้าเปวัดคาความขຌมขຌนของสารละลายมทิลีนบูลทีไปลีไยนปลงดຌวยครืไอง UV-Vis (รูปทีไ 2.12) 
ลຌวบันทึกผลพืไอศึกษาอัตราการลดลงของความขຌมขຌนของสารละลายมทิลีนบลูหรืออัตราการยอย
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สลายสารละลายมทิลีนบลู (C/C0) (Sangchay, 2013) มืไอวลา฿นการรับสงยูวีพิไมขึๅน ท้าการ
ทดลองสภาวะละ 3 ตัวอยาง หลังจากนัๅนน้าขຌอมูลทีไเดຌมาการค้านวณหาปอรซในตการยอยสลาย 
(Percentage of degradation) สารละลายมทิลีนบลู ดย฿ชຌสูตรดังสมการทีไ (2.2) (Sangchay et 
al., 2013) 
 
 Percentage of degradation = 100x(C0-C)/C0             (2.2) 
 
 มืไอ C0 คือ ความขຌมขຌนริไมตຌน ละ C คือ ความขຌมขຌน ณ วลาทดสอบ (฿นการ
ทดลองนีๅ ฿ชຌหนวยปนมลาร) 
 

 

 
 

รูปทีไ 2.8 ลักษณะของสลายสารละลายมทิลีนบลู 
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รูปทีไ 2.9 ลักษณะการวางชิๅนงานกอนทดสอบการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลู 
 

 
 

รูปทีไ 2.10 ลักษณะชิๅนงานกอนทดสอบการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลู 
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รูปทีไ 2.11 ตูຌรับสงยูว ี
 

 
 

รูปทีไ 2.12 ครืไอง UV-Vis 
 
2.7 การทดสอบสมบัติการยับยัๅงชืๅอ E.coli  

การทดสอบสมบัติการยับยัๅงชืๅอ 18E.coli ของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน
คลือบบนพลาสติก มีขัๅนตอน฿นการด้านินงานดัดปลงมาจากงานวิจัยของผูຌวิจัย฿นกอนหนຌานีๅ 
(Sangchay, 2015; Sangchay et al., 2015; Sangchay et al., 2013; Sangchay, 2013) ดยมี
รายละอียดพอสรุปเดຌดังนีๅ ริไมตຌนน้าชืๅอ฿สลง฿นหลอดทีไมีอาหารหลว (Tryticase soy broth) ลຌว
น้าเปบมทีไ 37 องศาซลซียส ปนวลา 24 ชัไวมง หลังจากนัๅนติมชืๅอบคทีรียลง฿น 0.85 
ปอรซในต NaCl (9 มิลลิลิตร) ดย฿ชຌวิธี Serial dilution ลຌวเปหยดบนอาหารขใง Macconkey 
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ดย฿ชຌทคนิค Spread plate ลຌวนับจ้านวนชืๅอ E.coli จนเดຌจ้านวนชืๅอ E.coli อยู฿นชวง 30-400 
หลังจากทีไทราบความขຌมขຌนชืๅอตัๅงตຌนลຌว น้าชืๅอทีไเดຌเปตรียม฿หຌเดຌปริมาตร 10 มิลลิลิตร ซึไงจะมี
ความขຌมขຌนชืๅอประมาณ 105 CFU/ml ลຌวน้าตัวอยางชิๅนงานของฟຂลมบางเททนียมเดออกเซด
จืองินคลือบบนพลาสติก ขนาดทากับ 2.5x2.5 ซนติมตร มา฿ส฿นนๅ้ากลือ (มีชืๅอ E.coli ความ
ขຌมขຌน 105 CFU/ml จ้านวน 10 มิลลิลิตร ) ทีไตรียมเวຌผสมกัน จากนัๅนน้าเปรับสงยูวี ขนาด 110 
วัตต ปนวลา 0, 20, 40, ละ 60 นาที ลຌวน้าตัวอยางชืๅอทีไผานการรับสงยูวี ทีไวลาตาง โ 
จ้านวน 0.1 มิลลิลติร หยดลงบนอาหารขใงทีไตรียมเวຌ ลຌวท้าการกลีไย฿หຌชืๅอ E.coli กระจายทัไวบน
จานพาะชืๅอ ลຌวน้าเปบมทีไ 37 องศาซลซียส ปนวลา 24 ชัไวมง ภายหลังบมลຌวคลนีของชืๅอ 
E.coli จะจริญบนอาหารลีๅยงชืๅอ หลังจากนัๅนท้าการบันทึกผลดยการถายรูปละนับจ้านวนชืๅอ 
E.coli ทีไหลือ ดยทดสอบสภาวะละ 3 ตัวอยาง ลຌวน้ามารายงานผลปนคาฉลีไยของอัตราการรอด
ชีวิตของชืๅอ E.coli ละปอรซในตการสียชีวิตหรือการตายของชืๅอ18 E.coli  
 
2.8 การทดสอบสมบัติการยับยัๅงชืๅอ Fusarium moniliforme 

ริไมตຌนน้าชืๅอ Fusarium moniliforme (เดຌรับความอนุคราะหมาจากคณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) ฿สลง฿นหลอดทีไมี 0.85 ปอรซในต NaCl (9 มิลลิลิตร) 
ดຌวยทคนิคปลอดชืๅอ ท้าการขยา฿หຌขຌากันจะเดຌปน suspension ของชืๅอทีไความขຌมขຌน 101 
CFU/ml ท้าการจือจางตัวอยางตอเปจนเดຌระดับความจือจางทีไ 102, 103, 104 ละ 105 CFU/ml 
ดຌวย 0.85 ปอรซในต NaCl ลຌว฿นเปหยดบนอาหารขใง PDA ดย฿ชຌทคนิค Spread plate ลຌว
นับจ้านวนชืๅอ Fusarium moniliforme จนเดຌจ้านวนชืๅอ Fusarium moniliforme อยู฿นชวง 10-
150 คลนี หลังจากทีไทราบความขຌมชืๅอตัๅงตຌนลຌว น้าชืๅอทีไเดຌเปตรียม฿หຌเดຌปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ซึไงจะมีความขຌมขຌนชืๅอประมาณ 105 CFU/ml ลຌวน้าตัวอยางชิๅนงานของฟຂลมเททนียมเดออกเซด
จืองินคลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ ขนาดทากับ 2.5x2.5 ซนติมตร 
มา฿ส฿นนๅ้ากลือ (มีชืๅอ Fusarium moniliforme ความขຌมขຌน 105 CFU/ml จ้านวน 10 มิลลิลิตร) 
ทีไตรียมเวຌผสมกัน จากนัๅนน้าเปรับสงยูวี ขนาด 110 วัตต ปนวลา 0, 20, 40, ละ 60 นาที ลຌว
น้าตัวอยางชืๅอทีไผานการรับสงยูวี ทีไวลาตาง โ จ้านวน 0.1 มิลลลิติร หยดลงบนอาหารขใง PDA ทีไ
ตรียมเวຌ ลຌวท้าการกลีไย฿หຌชืๅอ Fusarium moniliforme กระจายทัไวบนจานพาะชืๅอดຌวยวิธีการ 
spread plate ลຌวน้าเปบมทีไ 25 องศาซลซียส ปนวลา 5 วัน ภายหลังบมลຌวคลนีของชืๅอ 
Fusarium moniliforme จะจริญบนอาหารลีๅยงชืๅอ หลังจากนัๅนท้าการบันทึกผลดยการถายรูป
ละนับจ้านวน Fusarium moniliforme ทีไหลือ ดยทดสอบสภาวะละ 3 ตัวอยาง ลຌวน้ามา
รายงานผลปนคาฉลีไยของอัตราการรอดชีวิตของชืๅอ Fusarium moniliforme ละปอรซในตการ
สียชีวิตหรือการตายของชืๅอ Fusarium moniliforme 
 
2.9 การทดสอบการยืดอายุการกใบรักษามะขือทศ 

น้าสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติก ทีไสดงสมบัติฟตค
ตะเลติกละสมบัติการยับยังชืๅอบคทีรียละชืๅอราทีไสูงทีไสุดมาบรรจุมะขือทศ จากนัๅนน้าเปกใบ
฿นตูຌยในทีไมีการติดตัๅงระบบ฿หຌสงยูวี ดยก้าหนดระยะหางระหวางชิๅนงานกับหลอดยูวี 30 ซนติมตร 
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ท้าการสังกตละบันทึกผลการปลีไยนปลงของมะขือทศปนระยะวลา 20 วัน ดยสุมกใบผลทุก โ 
5 วัน ลຌวรายงานผลปรียบทียบกับกอนการทดลอง ดยท้าการทดลอง จ้านวน 3 ครัๅง ลຌวน้ามา
รายงานผลปนคาฉลีไย ตัวอยางการทดสอบการยืดอายุการกใบรักษามะขือทศสดงดังรูปทีไ 2.13 
 

  
 

รูปทีไ 2.13 การทดสอบการยืดอายุการกใบรักษามะขือทศ ดย (A) ผลมะขือทศหอดຌวยถุงพลาสติก
ทีไเมมีสารคลือบ ละ (B) ผลมะขือทศหอดຌวยถุงพลาสติกทีไมีสารคลือบ 

A B 
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บททีไ 3 
 

ผลละการอภิปรายผล 
 

ครงการวิจัย฿นครัๅงนีๅปนการพัฒนาสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินดຌวย
วิธีการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ หลังจากนัๅนน้าสารคลือบทีไเดຌเปตรวจหาลักษณะฉพาะตาง โ ดຌวย
ครืไองมือละทคนิคทางวิทยาศาสตร ชน XRD, SEM, AFM ละ EDX ปนตຌน พรຌอมทัๅงน้าเป
ทดสอบการยอยสลายสารละลายมทิลีนบูล พืไอศึกษาปฏิกิริยาฟตคตะเลติก ละทดสอบ
ประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆาชืๅอบคทีรียละชืๅอราภาย฿ตຌสงยูวี พรຌอมทัๅงศึกษาการยืดอายุ
การกใบรักษามะขือทศ 
 
3.1 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะตาง โ 

 หลงัจากสังคราะหสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินดຌวยวิธีการซล-จลทีไ฿ชຌ
เมครวฟ มืไอมีการปรผันปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 ละ 5 ปอรซในตมล ลຌวน้าสารคลือบทีไ
สังคราะหขึๅนมาตรวจสอบคุณลักษณะตาง โ ดຌวยครืไองมือวิทยาศาสตร ชน XRD, SEM, AFM ละ 
EDX ผลการศึกษาสามารถอธิบายเดຌดังนีๅ 

 
3.1.1 ผลการตรวจสอบดຌวยครืไอง XRD 
ผลการตรวจสอบครงสรຌางผลึกหรือฟสทีไกิดขึๅนของสารคลือบเททนียมเด

ออกเซดจืองินดຌวยวิธีการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ มืไอมีการปรผันปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 ละ 
5 ปอรซในตมล สดงดังรูปทีไ 3.1-3.4 ละฟสทีไตรวจสอบพบดຌวยครืไอง XRD พรຌอมทัๅงปริมาณ
สามารถพิจารณาเดຌดังตารางทีไ 3.1 
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รูปทีไ 3.1 ผล XRD ของ TP 
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รูปทีไ 3.2 ผล XRD ของ T1Ag 
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รูปทีไ 3.3 ผล XRD ของ T3Ag 
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รูปทีไ 3.4 ผล XRD ของ T5Ag 

 
ตารางทีไ 3.1 ผลการตรวจสอบดຌวยครืไอง XRD ของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 

ตัวอยาง ครงสรຌางผลึกหรือฟส ปริมาณ (%) 
TP TiO2-Anatase 38 

T1Ag TiO2-Anatase 36 
T3Ag TiO2-Anatase 

TiO2-Rutile 
Silver Oxide (AgO) 

33 
22 
17 

T5Ag TiO2-Anatase 
TiO2-Rutile 
Silver Oxide (AgO) 

31 
24 
20 

 
   จากรูปทีไ 3.1-3.4 ละตารางทีไ 3.1 พบวาสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 
มืไอมีการปรผันปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 ละ 5 ปอรซในตมล มีความตกตางกันของครงสรຌาง
ผลึกหรือฟสทีไกิดขึๅน ดย TP ละ T1Ag จะกิดฉพาะฟสอะนาทสของเททนียมเดออกเซด
ทานัๅน สวน T3Ag ละ T5Ag จะกิดฟสรูเทลของเททนียมเดออกเซดละฟสของงินพิไมติมจาก
ฟสฟสอะนาทสของเททนียมเดออกเซด ดังนัๅนสามารถสรุปเดຌวา มืไอมีการจืองิน฿นปริมาณมาก
ขึๅน งินจะสงผล฿หຌกิดการปลีไยนปลงฟสของเททนียมเดออกเซดจากอะนาทสปนรูเทล ละ
มืไอพิจารณา฿นสวนของปริมาณฟสตาง โ ทีไกิดขึๅน จะบพวา มืไอมีการจืองินลงเป฿นเททนียมเด
ออกเซดจะสงผล฿หຌปริมาณฟสอะนาทสของเททนียมเดออกเซดลดลงตจะกลับเปพิไมปริมาณ
ฟสรูเทลของเททนียมเดออกเซดทน 
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มืไอน้าขຌอมูลจากการตรวจสอบดຌวย XRD มาค้านวณหาขนาดผลึกของครงสรຌาง
ฟสอะนาทสตามสมการของ Scherer ซึไงขนาดผลึกอะนาทสของสารคลือบเททนียมเดออกเซด
จืองิน มืไอมีการปรผันปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 ละ 5 ปอรซในตมล มีคาทากับ 5.2, 4.8, 
4.6 ละ 4.0 นานมตร ตามล้าดับ พบวาขนาดผลึกอะนาทสของสารคลือบเททนียมเดออกเซด
จืองิน จะมีขนาดทีไลใกกวาขนาดผลึกอะนาทสของสารคลือบเททนียมเดออกเซดเมจืองิน ละ
มืไอปริมาณการจืองินทีไมากขึๅน จะสงผล฿หຌขนาดผลึกของอะนาทสมีนวนຌมทีไลใกลง ดังนัๅนสรุปเดຌ
วาการจืองินลง฿นเททนียมเดออกเซดจะชวยลดขนาดผลึกอะนาทส ละขนาดผลึกอะนาทสทีไ
ลใกทีไสุดจะกิด฿นสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทากับ 5 ปอรซในตมล (T5Ag) 

 
3.1.2 ผลการตรวจสอบดຌวยครืไอง EDX 
ผลการตรวจสอบธาตุดຌวยครืไอง EDX ของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 

ทีไปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 ละ 5 ปอรซในตมล สดงดังรูปทีไ 3.5-3.8 จากผลการตรวจสอบดຌวย
ครืไอง EDX จะพบวามีงินปรากฎ฿นทุก โ ตัวอยางทีไมีการจืองินลงเป ดังนัๅนสามารถสรุปเดຌวาสาร
คลือบเททนียมเดออกเซดจืองินมีงินกระจายอยู฿นสารคลือบ 
 

 
 

รูปทีไ 3.5 ผล EDX ของ TP 
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รูปทีไ 3.6 ผล EDX ของ T1Ag 
 

 
 

รูปทีไ 3.7 ผล EDX ของ T3Ag 
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รูปทีไ 3.8 ผล EDX ของ T5Ag 
 

3.1.3 ผลการตรวจสอบดຌวยครืไอง SEM 
ผลการตรวจสอบลักษณะผิวละความหนาของถุงพลาสติก (P) (รูปทีไ 3.9) สาร

คลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 ละ 5 ปอรซในตมล ดຌวยครืไอง 
SEM ทีไก้าลังขยายทากับ 60,000 ทา สดงดังรูปทีไ 3.10 จากผลการตรวจสอบพบวามีอนุภาคงิน
ปรากฏบนสารคลือบ ดยจะสังกตเดຌหในชัดจน฿น T5Ag พราะมีการจืองิน฿นปริมาณทีไสูงสุด฿น
การด้านินงานวิจัยครัๅงนีๅ ละสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน จะมีความหนาประมาณ 300-
500 นานมตร 
 

  
 

รปูทีไ 3.9 ผล SEM ของ P 
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TP 

T1Ag 

T3Ag 
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รูปทีไ 3.10 ผล SEM ของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 
 

3.1.4 ผลการตรวจสอบดຌวยครืไอง AFM 
ผลการตรวจสอบความขรุขระดຌวยครืไอง AFM ของสารคลือบเททนียมเดออกเซด

จืองินคลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการซล-จล ทีไ฿ชຌเมครวฟ ทีไปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 
ละ 5 ปอรซในตมล สดงดังรูปทีไ 3.11 ดยจะพบวาความขรุขระทีไพืๅนผิวของ TP, T1Ag, T3Ag 
ละ T5Ag มีคาทากับ 2.011, 2.456, 4.3060 ละ 6.315 นานมตร ตามล้าดับ จากขຌอมูลสรุปเดຌ
วาความขรุขระมีนวนຌมพิไมขึๅนมืไอปริมาณงินพิไมขึๅน ละสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน
คลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ ทีไปริมาณงิน ทากับ 5 ปอรซในตมล 
(T5Ag) มีขนาดความขรุขระของผิวฟຂลมสูงทีไสุด 
 
 
 
 

T5Ag 

อนุภาคงิน 

ความหนาของสารคลือบ 
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รูปทีไ 3.11 ผล AFM ของของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 

 
3.2 ผลการทดสอบปฏิกิริยาฟตคตะไลติก 

อัตราการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจือ
งิน สดงดังตารางทีไ 3.2 ละรูปทีไ 3.12 
 
ตารางทีไ 3.2 คาฉลีไยอัตราการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซด
จืองิน 

Samples 
Degradation of MB (C/C0) under UV irradiation time (h) 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
TP 1.00 0.91 0.84 0.77 0.70 0.62 0.53 

T1Ag 1.00 0.30 0.23 0.21 0.18 0.15 0.14 
T3Ag 1.00 0.26 0.20 0.17 0.15 0.12 0.10 
T5Ag 1.00 0.22 0.16 0.14 0.11 0.08 0.06 
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จากขຌอมูลดังกลาวปรากฏวาการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบ
เททนียมเดออกเซดจืองินจะมีอัตราการยอยสลายทีไดีกวากรณีเมมีสารจือ พราะการจืองินจะเป
ชวยลดขนาดครงสรຌางฟสอะนาทส มืไอฟสอะนาทสมีขนาดทีไลใกลงจะสงสริม฿หຌกิดปฏิกิริยาออก
ซิดชัไนของ OH radical เดຌดีขึๅนจึงสงผล฿หຌกิดปฏิกิริยาฟตคตะเลติกทีไสูง ดังนัๅนสามารถสรุปเดຌวา
ปฏิกิริยาฟตคตะเลติกจะขึๅนอยูกับขนาดผลึกของอะนาทสทีไนวนຌมลดลง ซึไงมืไอขนาดผลึกอะนา
ทสลดลงท้า฿หຌมีพืๅนทีไผิว฿นการท้าปฏิกิริยาพิไมมากขึๅนนัๅนอง (Lee et al., 2003; Zhang et al., 
2007) ละจากขຌอมูลทีไเดຌจากการศึกษา฿นครัๅงนีๅ ยังพบวามืไอปริมาณงินพิไมขึๅน สงผล฿หຌนวนຌม
การยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินทีไสูงขึๅน พราะมืไอ
จืองินมากขึๅน จะสงผล฿หຌขนาดผลึกของครงสรຌางฟสอะนาทสมีขนาดทีไลใกลงนัๅนอง ดังนัๅนผล
การศึกษาสรุปเดຌวา อัตราการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซด
จืองิน ของสารตัวอยาง T5Ag > T3Ag > T1Ag > TP ตามล้าดับ 
 

 
 

รูปทีไ 3.12 อัตราการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 
 

มืไอน้าขຌอมูลมาค้านวณปอรซในตการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสาร
คลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน (ตารางทีไ 3.3 ละรูปทีไ 3.13) จากตารางทีไ 3.3 ละรูปทีไ 3.13 
ปรากฏวาประสิทธิภาพ฿นการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซด
จืองิน จะมีประสิทธิภาพมากขึๅนมืไอวลา฿นการเดຌรับสงยูวีพิไมมากขึๅน (ซึไงปนคาบงบอกถึง
ประสิทธิภาพการกิดปฏิกิริยาฟตคตะเลติก) นืไองมาจากครงสรຌางของเททนียมเดออกเซดทีไ
ปนฟสอะนาทสจะท้า฿หຌกิดปฏิกิริยาเดຌดีกวาครงสรຌางฟสอืไน โ (Huang, et al., 2006; Zaleska 
et al., 2008) ละมืไอพิจารณาถึงอิทธิของสารจือ พบวาประสิทธิภาพ฿นการยอยสลายสารละลาย
มทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน จะมีประสิทธิภาพมากกวาเมมีสารจือ ดย
ประสิทธิภาพ฿นการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 
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ทากับ 5 ปอรซในตมล (T5Ag) จะ฿หຌประสิทธิภาพทีไดีทีไสุด มืไอปรียบทียบกับสารคลือบ
เททนียมเดออกเซดจืองิน ทากับ 3 ละ 1 ปอรซในตมล ตามล้าดับ นืไองมาจากสารจือจะชวย
ลดขนาดผลึกของฟสอะนาทส ซึไงมืไอขนาดผลึกของฟสอะนาทสลดลงท้า฿หຌมีพืๅนทีไผิว฿นการท้า
ปฏิกิริยาพิไมมากขึๅน (Lee et al., 2003; Zheng et al., 2007) จึงท้า฿หຌมีประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาฟตคตะเลติก฿นการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูทีไดี หรือกลาวเดຌอีกนัยหนึไงวา มืไอ
ฟสอะนาทสมีขนาดลใกลงสงผล฿หຌการกิดปฏิกิริยาฟตคตะเลติกทีไดีกวา (Wang et al., 2005) 
ดยประสิทธิภาพการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 
ภายหลังจากเดຌรับสงยูวีปนวลา 3 ชัไวมง มีคาทากับ 46.92, 86.39, 89.74 ละ 93.78 
ปอรซในต ส้าหรับสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 ละ 5 
ปอรซในตมล ตามล้าดับ ดังนัๅนสามารถสรุปเดຌวาสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณ
งิน ทากับ 5 ปอรซในตมล (T5Ag) จะสดงคาปอรซในตการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูทีไดี
ทีไสุด หรือกลาวเดຌอีกนัยหนึไงวาสดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาฟตคตะลิกทีไดีทีไสุดนัไนอง ดย
ลักษณะของสารละลายมทิลีนบลูหลังทดสอบดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินกอนเดຌรับ
สงยูวี ละหลังเดຌรับสงูว ี3.0 ชัไวมง สดงดังรูปทีไ 3.14 ละ 3.15 ตามล้าดับ 

 
ตารางทีไ 3.3 คาฉลีไยปอรซในตการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเด
ออกเซดจืองิน 

Samples 
%Degradation of MB under UV irradiation time (h) 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
TP 0.00 8.77 15.61 22.69 29.85 38.45 46.92 

T1W 0.00 70.50 76.63 78.96 81.92 84.67 86.39 
T3W 0.00 73.83 80.17 82.51 85.30 88.29 89.74 
T5W 0.00 77.77 84.02 85.99 88.69 91.66 93.78 
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รูปทีไ 3.13 ปอรซในตการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 
 

 
 

รูปทีไ 3.14 ลักษณะของสารละลายมทิลีนบลูหลังทดสอบดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 
ณ วลาการเดຌรับสงูวี 0 ชัไวมง 
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รูปทีไ 3.15 ลักษณะของสารละลายมทิลีนบลูหลังทดสอบดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน 
ณ วลาการเดຌรับสงูวี 3.0 ชัไวมง 

 
3.3 ผลการทดสอบสมบัติการยับยัๅงชืๅอ E.coli  

การศึกษาสมบัติการยับยัๅงชืๅอหรือการฆาชืๅอ E.coli ของสารคลือบเททนียมเด
ออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติก ภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลา 0, 20, 40 ละ 60 นาที สดงดังรูปทีไ 
3.16-3.17 ดยปนขຌอมูลทีไบงบอกถึงปฏิกิริยาของฟตคตะเลติก฿นการยับยัๅงหรือการฆาชืๅอ E.coli 
หรือ อัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของชืๅอ E.coli ละปอรซในตการฆาชืๅอ E.coli ตามล้าดับ 
จากรูปทีไ 3.16 พบวาอัตราการรอดชีวิตของชืๅอ E.coli ลดลง มืไอวลา฿นการเดຌรับสงยูวีพิไมขึๅน 
ละพบวามืไอมีการจืองิน สงผลท้า฿หຌอัตราการรอดชีวิตของชืๅอ E.coli ลดลงมากกวากรณีทีไเมมี
การจืองิน นอกจากนีๅยังพบวามืไอมีการจืองิน฿นปริมาณพิไมขึๅน สงผล฿หຌอัตราการรอดชีวิตของชืๅอ 
E.coli มีนวนຌมลดลงอีกดຌวย ทัๅงนีๅนืไองมาจากการจืองิน฿นเททนียมเดออกเซดจะเปชวยลด
ขนาดฟสอะนาทสละพิไมพืๅนทีไผิว฿นการท้าปฏิกิริยากับชืๅอ E.coli เดຌมากขึๅน สงผล฿หຌผนังชืๅอ 
E.coli ถูกท้าลายเดຌมากขึๅนนัไนอง 

จากรูปทีไ 3.17 พบวามืไอวลา฿นการเดຌรับสงยูวีพิไมขึๅน สงผล฿หຌปอรซในตการ
ตายของชืๅอ E.coli มากขึๅน ละพบวามืไอพิไมปริมาณงินมากขึๅน จะสงผลท้า฿หຌปอรซในตการตาย
ของชืๅอ E.coli พิไมขึๅน ดยปอรซในตการตายของชืๅอ E.coli กิดมาจากผลของปฏิกิริยาฟตค
ตะเลติกทีไสูงนืไองมาจากฟสอะนาทสทีไผลึกขนาดลใกลงละมีพืๅนทีไผิวทีไมาก จึงสงผล฿หຌเปท้าลาย
ผนังซลลของชืๅอ E.coli เดຌดีขึๅน (Kim et al., 2006; Ondok et al., 2010) มืไอผนังซลลของชืๅอ
ถูกท้าลายกใจะสียชีวิต฿นทีไสุด ดยปอรซในตการตายของชืๅอ E.coli หลังทดสอบดຌวยสารคลือบ
เททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติก ภาย฿ตຌสงยูวีปนวลา 60 นาที มีคาทากับ 74.84, 
86.84, 90.00 ละ 100.00 ปอรซในต ส้าหรับสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบน
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พลาสติก ทีไปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 ละ 5 ปอรซในตมล ตามล้าดับ จากขຌอมูลขຌางตຌนสามารถ
สรุปเดຌวา สารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติก ทีไปริมาณการจืองิน ทากับ 5 
ปอรซในตมล (T5Ag) จะสดงสมบัติการยับยัๅงหรือการฆาชืๅอ E.coli ทีไดีทีไสุด รองลงมาเดຌก 
T3Ag, T1Ag ละ TP ตามล้าดับ ดยภาพถายจ้านวนคลนีของชืๅอ E.coli ทีไรอดชีวิตหลังทดสอบ
ดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติก ภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลา 0, 20, 40 
ละ 60 นาที สดงดังรูปทีไ 3.18 
 

 
 

รูปทีไ 3.16 อัตราการรอดชีวิตของชืๅอ E.coli หลงัทดสอบดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจือ
งิน 

 

 
 

รูปทีไ 3.17 ปอรซในตการตายของชืๅอ E.coli หลงัทดสอบดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจือ
งิน 
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รูปทีไ 3.18 ภาพถายจ้านวนคลนีของชืๅอ E.coli ทีไรอดชีวิตหลังทดสอบดຌวยสารคลือบเททนียมเด
ออกเซดจืองิน ภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลา 0, 20, 40 ละ 60 นาที 

 
3.4 ผลการทดสอบการยับยัๅงชืๅอ Fusarium moniliforme 

ผลการทดสอบหรือประสิทธิภาพการยับยัๅงชืๅอ Fusarium moniliforme ของสาร
คลือบเททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติกดຌวยวิธีการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ ภาย฿ตຌสง
ยูวี ณ วลา 0, 20, 40 ละ 60 นาที จะรายงานผลอัตราการรอดชีวิตละปอรซในตการสียชีวิตหรือ
การตายของชืๅอ Fusarium moniliforme ซึไงผลการศึกษาสดงดังรูปทีไ 3.19 ละ 3.20 ตามล้าดับ 
จากรูปทีไ 3.19 พบวาอัตราการรอดชีวิตของชืๅอ Fusarium moniliforme มีนวนຌมการรอดชีวิต
ลดลงมืไอมีการจืองินลงเป฿นเททนียมเดออกเซด฿นปริมาณทีไมากขึๅน นืไองมาจากงินจะเปชวย
พิไมสมบัติฟตคตะเลติก มืไอสมบัติฟตคตะเลติกพิไมขึๅน สงผล฿หຌเปท้าลายผนังซลลของชืๅอ 
Fusarium moniliforme เดຌดีขึๅน มืไอผนังซลลถูกท้าลายลงชืๅอ Fusarium moniliforme กใจะเม
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สามารถด้ารงชีวิตอยูเดຌ หรือกลาวงาย โ กใคือ ชืๅอ Fusarium moniliforme จะตายมืไอพนังซลล
ถูกท้าลายนัไนอง ดยอัตราการรอดชีวิต ณ วลาการเดຌรับสงยูวีตาง โ ปนดังนีๅ อัตาการรอดชีวิต
ของ T5Ag < T3Ag < T1Ag < TP ซึไงมืไอพิจารณา฿นสวนของ T5Ag จะพบวาอัตาการรอดชีวิตของ
ชืๅอ Fusarium moniliforme ตไ้าสุด หลังทดสอบภาย฿ตຌสงยูวี ปนวลา 60 นาที นืไองมาจาก
ขนาดผลึกของครงสรຌางอะนาทสของ T5Ag มีขนาดลใก อีกทัๅงยังมีความขรุขระของผิวสารคลือบทีไ
สูงจึงชวย฿นการสงสริม฿หຌกิดสมบัติฟตคตะเลติกละการยับยัๅงชืๅอ Fusarium moniliforme ทีไ
สูงกวา T3Ag, T1Ag ละ TP ตามล้าดับ ส้าหรับปอรซในตการสียชีวิตหรือการตายของชืๅอ 
Fusarium moniliforme สดงดังรูปทีไ 3.20 ซึไงพบวาปอรซในตการตายของชืๅอ Fusarium 
moniliforme มีนวนຌมทีไพิไมขึๅน มืไอพิไมปริมาณงิน฿นเททนียมเดออกเซด ซึไงสอดคลຌองกับผล
การศึกษาอัตราการรอดชีวิตของ Fusarium moniliforme ดังขຌอมูลทีไกลาวมาลຌว ดยปอรซในต
การตายของ Fusarium moniliforme หลังทดสอบดຌวย TP, T1Ag, T3Ag ละ T5Ag ภาย฿ตຌสงยูวี 
60 นาที ทากับ 29.37, 33.64, 43.40 ละ 70.00 ปอรซในต ตามล้าดับ ละจากขຌอมูล฿น฿นรูปทีไ 
3.20 พบวา T5Ag จะปนสารคลือบทีไมีปอรซในตการตายของชืๅอ Fusarium moniliforme ดีทีไสุด 
ดยปอรซในตการตายของชืๅอ Fusarium moniliforme ทากับ 0, 23.00, 45.00 ละ 70.00 
ปอรซในต มืไอเดຌรับสงยูวี ปนวลา 0, 20, 40 ละ 60 นาที ตามล้าดับ ดังนัๅนสามารถสรุปเดຌวา
สารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการซล-จล ทีไ฿ชຌเมครวฟ 
ทีไปริมาณงิน ทากับ 5 ปอรซในตมล (T5Ag) มีประสทธิภาพ฿นการยับยัๅงชืๅอ Fusarium 
moniliforme ทีไสูงทีไสุด นืไองมาจาก T5Ag สดงสมบัติฟตคตะเลติก฿นการท้าลายหรือยับยัๅงชืๅอ 
Fusarium moniliforme ทีไดีทีไสุด พราะมีครงสรຌางผลึกบบอะนาทสทีไมีขนาดผลึกอะนาทส
ขนาดลใก ละมีความขรุขระของผิวทีไสูง 

ส้าหรับภาพถายจ้านวนคลนีของชืๅอ Fusarium moniliforme ทีไรอดชีวิตหลัง
ทดสอบดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติกดຌวยวิธีการซล-จลทีไ฿ชຌ
เมครวฟ ภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลา 0, 20, 40 ละ 60 นาที สดงดังรูปทีไ 3.21 ละลักษณะของชืๅอ 
Fusarium moniliforme จากกลຌองจุลทรรศนทีไรอดชีวิตหลังการทดสอบดຌวยสารคลือบเททนียมเด
ออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการซล-จล ทีไ฿ชຌเมครวฟ ทีไปริมาณงิน ทากับ 5 
ปอรซในตมล (T5Ag) ภาย฿ตຌสงยูว ีณ วลา 60 นาที สดงดังรูปทีไ 3.22 
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รูปทีไ 3.19 อัตราการรอดชีวิตของชืๅอ Fusarium moniliforme หลังทดสอบดຌวยสารคลือบ
เททนียมเดออกเซดจืองิน 

 

 
 

รูปทีไ 3.20 ปอรซในตการตายของชืๅอ Fusarium moniliforme หลังทดสอบดຌวยสารคลือบ
เททนียมเดออกเซดจืองิน 
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รูปทีไ 3.21 ภาพถายจ้านวนคลนีของชืๅอ Fusarium moniliforme ทีไรอดชีวิตหลังทดสอบดຌวยสาร
คลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลา 0, 20, 40 ละ 60 นาที 

 

 
 

รูปทีไ 3.22 ลักษณะของชืๅอ Fusarium moniliforme ทีไรอดชีวิตหลังการทดสอบดຌวยสารคลือบ
เททนียมเดออกเซดจืองินคลอืบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการซล-จล ทีไ฿ชຌเมครวฟ ทีไปริมาณงิน 

ทากับ 5 ปอรซในตมล ภาย฿ตຌสงยูว ี60 นาที 
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3.5 ผลการทดสอบการยืดอายุการกใบรักษามะขือทศ 
ผลการทดสอบการยืดอายุการกใบรักษามะขือทศ ดຌวยการน้ามามะขือทศมาหอ

ดຌวยถุงพลาสติกทีไผานการคลือบดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงิน ทากับ 5 
ปอรซในตมล (ก้าหนดสัญลักษณ คือ A) ปรียบทียบกับกรณี฿ชຌถุงพลาสติกทีไเมมีสารคลือบ 
(ก้าหนดสัญลักษณ คือ B) ณ วลาการกใบรักษาภาย฿นตูຌยใน (ควบคุมอุณหภูมิ 20 องศาซลซียส) ณ 
วลาการเดຌรับสงยูวี 0-20 วัน สดงดังตารางทีไ 3.4 จากตารางดังกลาวพบวา ลักษณะของผลมะขือ
ทศทีไหอดຌวยถุงพลาสติกทีไผานการคลือบดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงิน
ทากับ 5 ปอรซในตมล จะคงลักษณะปกติ฿กลຌคียงกับกอนทดลองเดຌนานจนถึง 15 วัน หลังจาก
วันทีไ 15 ปนตຌนเป ลักษณะของผลมะขือทศจะริไมมีอาการนิไมละบวม ต฿นสวนของลักษณะของ
ผลมะขือทศทีไหอดຌวยถุงพลาสติกทีไเมมีสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน พบวาลักษณะของผล
มะขือทศมีอาการนิไมละบวม฿หຌหในตัๅงตการกใบรักษาทีไระยะวลาพียง 5 วัน หลังจากนัๅนกใสดง
อาการมากขึๅนจน฿นทีไสุดกใมีนๅ้าออกมาพรຌอมทัๅงมีกลิไนนาสีย ดังนัๅนการทดลองครัๅงนีๅ สรุปเดຌวาสาร
คลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงิน ทากับ 5 ปอรซในตมล สามารถยืดอายุการกใบ
รักษามะขือทศเดຌนานถึง 15 วัน หรือคิดปนปอรซในต฿นยืดอายุการกใบรักษาเดຌพิไมขึๅนจากดิม 
ทากับ 200 ปอรซในต นืไองมาจากการมีสมบัติฟตคตะเลติกทีไดีดังทีไกลาวมาลຌว ดยลักษณะ
ของผลมะขือทศทีไ฿ชຌทดสอบภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลาตาง โ สามารถพิจารณาเดຌ฿นรูปทีไ 3.23  
 
ตารางทีไ 3.4 ลักษณะของผลมะขือทศ ภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลาตาง โ 

ตัวอยาง ลักษณะผลมะขือทศ ภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลาตาง โ 
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ละมีนๅ้าออกมา 

มีนๅ้าออกมา ละมี
กลิไนนาสีย 

 

 

 
รูปทีไ 3.23 ลักษณะของผลมะขือทศทีไ฿ชຌทดสอบภาย฿ตຌสงยูวี ณ วลาตาง โ ดย (A) หอดຌวย
ถุงพลาสติกทีไผานการคลือบดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไปริมาณงิน ทากับ 5 

ปอรซในตมล ละ (B) หอดຌวยถุงพลาสติกทีไเมมีสารคลือบเททนยีมเดออกเซดจืองิน 

A 

B 

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน 
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บททีไ 4 
 

บทสรุปละขຌอสนอนะ 
 

ครงการวิจัย฿นครัๅงนีๅปนการพัฒนาสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินดຌวย
วิธีการซล-จลทีไ฿ชຌเมครวฟ หลังจากนัๅนน้าสารคลือบทีไเดຌเปตรวจหาลักษณะฉพาะตาง โ ดຌวย
ครืไองมือละทคนิคทางวิทยาศาสตร ชน XRD, SEM, AFM ละ EDX ปนตຌน พรຌอมทัๅงน้าเป
ทดสอบการยอยสลายสารละลายมทิลีนบูล พืไอศึกษาปฏิกิริยาฟตคตะเลติก ละทดสอบ
ประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆาชืๅอบคทีรียละชืๅอราภาย฿ตຌสงยูวี พรຌอมทัๅงศึกษาการยืดอายุ
การกใบรักษามะขือทศ 
 
4.1 สรุปผลการทดลอง 

 ผลการศึกษาพบวาสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติก ทีไ
ปริมาณงิน ทากับ 0 ละ 1 ปอรซในตมล จะกิดฉพาะฟสอะนาทส สวนสารคลือบเททนียม
เดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติก ทีไปริมาณงิน ทากับ 3 ละ 5 ปอรซในตมล จะกิดฟสรู
เทลของเททนียมเดออกเซดละฟสของงิน ละขนาดผลึกอะนาทสของสารคลือบเททนียมเด
ออกเซดจืองิน จะมีขนาดทีไลใกกวาขนาดผลึกอะนาทสของสารคลือบเททนียมเดออกเซดเมจือ
งิน ละมืไอปริมาณการจืองินทีไมากขึๅน จะสงผล฿หຌขนาดผลึกของอะนาทสมีนวนຌมทีไลใกลง 
ส้าหรับอัตราการยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินจะมี
อัตราการยอยสลายทีไดีกวากรณีเมมีสารจือ มืไอปริมาณงินพิไมขึๅน สงผล฿หຌนวนຌมการยอยสลาย
สารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินทีไสูงขึๅน ละประสิทธิภาพ฿นการ
ยอยสลายสารละลายมทิลีนบลูของสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทากับ 5 ปอรซในตมล 
จะ฿หຌประสิทธิภาพทีไดีทีไสุด 

ผลการศึกษาสมบัติการยับยัๅงชืๅอ E.coli พบวาสารคลือบเททนียมเดออกเซดจือ
งินคลือบบนพลาสติกสามารถยับยัๅงชืๅอ E.coli เดຌดีกวากรณีทีไเมมีการจืองิน ละมืไอพิไมปริมาณ
งินมากขึๅน จะสงผล฿หຌสมบัติการยับยัๅงชืๅอ E.coli สูงขึๅนดຌวย ดยปอรซในตการตายของชืๅอ E.coli 
หลังทดสอบดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติก ภาย฿ตຌสงยูวีปนวลา 
60 นาที มีคาทากับ 74.84, 86.84, 90.00 ละ 100.00 ปอรซในต ส้าหรับสารคลือบเททนียมเด
ออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติก ทีไปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 ละ 5 ปอรซในตมล ตามล้าดับ 
ส้าหรับการยับยัๅงหรือตายของชืๅอ Fusarium moniliforme มีนวนຌมทีไพิไมขึๅน มืไอพิไมปริมาณงิน
฿นเททนียมเดออกเซด  ซึไ งสอดคลຌองกับผลการศึกษาอัตราการรอดชีวิตของ Fusarium 
moniliforme ดังขຌอมูลทีไกลาวมาลຌว ดยปอรซในตการตายของ Fusarium moniliforme หลัง
ทดสอบดຌวยสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติก ทีไปริมาณงิน ทากับ 0, 1, 3 
ละ 5 ปอรซในตมล ภาย฿ตຌสงยูวี 60 นาที ทากับ 29.37, 33.64, 43.40 ละ 70.00 ปอรซในต 
ตามล้าดับ จากขຌอมูล฿นสวนนีๅ พบวา สารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทากับ 5 ปอรซในต
มล คลือบบนพลาสติก สดงสมบัติการยับยัๅงชืๅอ E.coli ละ Fusarium moniliforme เดຌดีทีไสุด 
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ส้าหรับการศึกษาการยืดอายุการกใบรักษามะขือทศพบวา สารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองิน ทีไ
ปริมาณงิน ทากับ 5 ปอรซในตมล สามารถยืดอายุการกใบรักษามะขือทศเดຌนานถึง 15 วัน หรือ
คิดปนปอรซในต฿นยืดอายุการกใบรักษาเดຌพิไมขึๅนจากดิม ทากับ 200 ปอรซในต 

 
4.2 ขຌอสนอนะ 

ควรน้าสารคลือบเททนียมเดออกเซดจืองินคลือบบนพลาสติกทีไสังคราะหขึๅนเป
ทดสอบ฿นการยืออายุการกใบรักษาผัก฿หຌหลากหลายชนิด พืไอเดຌน้าผลมาปนขຌอมูล฿นการด้านินงาน
วิจัย หรือ การผยพรขຌอมูลตอชุมชน฿นอนาตค 
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