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บทคัดย຋อ 
 

฾ครงงานวิจัยนีๅ ฼ปนการ฼ตรียมสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน (0, 1, 3 
฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล) ฼คลือบบนพลาสติกดຌวยการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ฽ลຌวศึกษา฾ครงสรຌางต຋าง 
โ ดຌวย฼ทคนิค XRD, SEM, EDX ฽ละ AFM ฽ละศึกษาปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติกดຌวยการย຋อย
สารละลาย฼มทิลีนบลู พรຌอมทัๅงศึกษาประสิทธิภาพการยับยัๅง฼ชืๅอ E.coli ฽ละ Fusarium 
moniliforme ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลาต຋าง โ ผลการทดลองพบว຋า การ฼จือ฼งินลงเป฿นเท฼ท฼นียมเด
ออกเซดมีผลต຋อ฾ครงสรຌางละผลึก ขนาดผลึกของอะนา฼ทส ความขรุขระของผิว ปฎิกิริยา฾ฟ฾ต฽ค
ตะเลติก ฽ละประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅง฼ชืๅอ E.coli ฽ละ Fusarium moniliforme ฾ดยสาร฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ทีไปริมาณ
฼งิน ฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล จะมี฾ครงสรຌางผลึก฽บบอะนา฼ทสทีไมีขนาดผลึกอะนา฼ทส฼ลใกทีไสุด ฽ละ
มีความขรุขระของผิวทีไสูงทีไสุด ฽ละ฽สดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฽ละ฽สดง
ประสทิธิภาพ฿นการยับยัๅง฼ชืๅอ E.coli ฽ละ Fusarium moniliforme ทีไดีทีไสุด อีกทัๅง฼มืไอน้าเปทดสอบ
การยืออายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ พบว຋าสามารถยืดอายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศเดຌนานมากขึๅน 
 
คําสําคัญ: เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน กระบวนการ฾ซล-฼จลที฿ชຌเม฾คร฼วฟ การยับยัๅง฼ชืๅอ ยืดอายุ
การ฼กใบรักษาผัก 
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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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ง 

กิตติกรรมประกาศ 
 

฾ครงการวิจัยนีๅเดຌรับ฼งินอุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณกองทุนวิจัย มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสงขลา พ.ศ. 2559 จึงสามารถด้า฼นินงานส้า฼รใจลุล຋วงเปเดຌดຌวยดี ผูຌวิจัยตຌองขอขอบพระคุณ
฼ปนอย຋างสูง 

ขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิศวกรรม฼หมือง฽ร຋฽ละวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ทีไเดຌอนุ฼คราะหสถานทีไ อุปกรณ ฽ละ฼ครืไองมือต຋าง โ ส้าหรับการด้า฼นิน
฾ครงการวิจัย฿นครัๅงนีๅ 

ขอขอบพระคุณ คณาจารย฽ละบุคลากร คณะ฼ทค฾น฾ลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ราชภฎัสงขลา ทีไเดຌ฿หຌก้าลัง฿จ ฿หຌความช຋วย฼หลือ ฽ละ฿หຌความร຋วมมือต຋าง โ ฼ปนอย຋างด ี

คุณความดีหรือประ฾ยชนอัน฿ดของ฾ครงการวิจัย฿นครัๅงนีๅ ผูຌวิจัยขอมอบ฽ด຋บุพการีผูຌมี
พระคุณ ครอบครัวทีไคอย฿หຌก้าลัง฿จ ฽ละครูอาจารยทีไประสิทธิ่ประสาทวิชาความรูຌตัๅง฽ต຋฽รก฼ริไมจนถึง
ปจจุบัน 

 
                                                                      วรีะชยั ฽สงฉาย  

                                                                       คณะ฼ทค฾น฾ลยีอุตสาหกรรม 
                                                                     ตุลาคม 2560 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



จ 

สารบัญ 
 

รายการ หนຌา 
บทคัดย຋อ ข 
กิตติกรรมประกาศ ง 
สารบัญ จ 
สารบัญรูป ฉ 
สารบัญตาราง ซ 
สัญลักษณค้าย຋อ฽ละตัวย຋อ ฌ 
บททีไ 1 บทน้า  
 1.1 ความส้าคัญ฽ละทีไมาของ฾ครงการวิจัย 1 
 1.2 วัตถุประสงคของ฾ครงการวิจัย 2 
 1.3 ขอบ฼ขตของ฾ครงการวิจัย 2 
 1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน ฽ละกรอบ฽นวความคิดของ฾ครงการวิจัย 2 
 1.5 งานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌอง 7 
บททีไ 2 วิธีด้า฼นินการวิจัย  
 2.1 วิธีการวิจัย 12 
 2.2 วัสดุ฽ละสาร฼คมี 12 
 2.3 การ฼ตรียมสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 13 
 2.4 การ฼คลือบฟຂลมเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 14 
 2.5 การตรวจคุณลักษณะ 16 
 2.6 การทดสอบปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก 17 
 2.7 การทดสอบสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอ E.coli 20 
 2.8 การทดสอบสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอ Fusarium moniliforme 

2.9 การทดสอบการยดือายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ 
21 
21 

บททีไ 3 ผล฽ละการอภิปรายผล  
 3.1 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะต຋าง โ 23 
 3.2 ผลการทดสอบปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก 31 
 3.3 ผลการทดสอบสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอ E.coli  35 
 3.4 ผลการทดสอบสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอ Fusarium moniliforme 37 
 3.5 ผลการทดสอบการยดือายกุาร฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ 41 
บททีไ 4 บทสรุป฽ละขຌอ฼สนอ฽นะ  
 4.1 สรุปผลการทดลอง 42 
 4.2 ขຌอ฼สนอ฽นะ 43 
฼อกสารอຌางอิง 44 



ฉ 

สารบัญรูป 
 
รูปทีไ  หนຌา 
1.1 ฾ครงสรຌางเท฼ท฼นียมเดออกเซด a) อะนา฼ทส b) บรูเคต ฽ละ c) รเูทล 3 
1.2 กลเกการ฼กิดปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติกของเท฼ท฼นียมเดออกเซด 4 
1.3 การ฼ปลีไยนสถานะจาก฾ซล฼ปน฼จล 5 
1.4 ผลิตภัณฑ฿นรูป฽บบต຋าง โ จากกระบวนการ฾ซล-฼จล 5 
1.5 กระบวนการจุ຋ม฼คลือบ 6 
1.6 หลักการฆ຋า฼ชืๅอ฾รค19ของเท฼ท฼นียมเดออกเซด 6 
1.7 ลักษณะ (a) ผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด ฽ละ (b) ผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ

ดຌวย Fe3+ 
7 

1.8 ขนาดผลึกของผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือดຌวยเน฾ตร฼จน 8 
1.9 ลักษณะผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด 8 
1.10 สมบัติการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ S.aureus ของผงเท฼ท฼นยีมเดออกเซด 9 
1.11 สมบัติการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ E.coli ของผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 11 
2.1 สาร฼คมีส้าหรับการด้า฼นินงานวิจัย 12 
2.2 ถุงพลาสติก ชนิด PP หนา 13 
2.3 สารละลาย C2H5OH ผสมกับ TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ฽ละ AgNO3 14 
2.4 สาร฽ขวนลอยคลຌายนๅ้านม 14 
2.5 การรีฟลักซดຌวย฼ตาเม฾คร฼วฟ 15 
2.6 สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งินต຋าง โ 15 
2.7 การ฼คลือบฟຂลมเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งินต຋าง โ 16 
2.8 ลักษณะของสลายสารละลาย฼มทิลีนบล ู 18 
2.9 ลักษณะการวางชิๅนงานก຋อนทดสอบการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบล ู 19 
2.10 ลักษณะชิๅนงานก຋อนทดสอบการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบล ู 19 
2.11 ตูຌรับ฽สงยูว ี 20 
2.12 ฼ครืไอง UV-Vis 20 
2.13 การทดสอบการยืดอายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ ฾ดย (A) ผลมะ฼ขือ฼ทศห຋อดຌวย

ถุงพลาสติกทีไเม຋มีสาร฼คลือบ ฽ละ (B) ผลมะ฼ขือ฼ทศห຋อดຌวยถุงพลาสติกทีไมีสาร
฼คลือบ 

22 

3.1 ผล XRD ของ TP 23 
3.2 ผล XRD ของ T1Ag 24 
3.3 ผล XRD ของ T3Ag 24 
3.4 ผล XRD ของ T5Ag 25 
3.5 ผล EDX ของ TP 26 



ช 

สารบัญรูป (ต຋อ) 
 
รูปทีไ  หนຌา 
3.6 ผล EDX ของ T1Ag 27 
3.7 ผล EDX ของ T3Ag 27 
3.8 ผล EDX ของ T5Ag 28 
3.9 ผล SEM ของ P 28 
3.10 ผล SEM ของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 30 
3.11 ผล AFM ของของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 31 
3.12 อัตราการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด

฼จือ฼งิน 
32 

3.13 ฼ปอร฼ซในตการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งิน 

34 

3.14 ลักษณะของสารละลาย฼มทิลีนบลูหลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งิน ณ ฼วลาการเดຌรับ฽สงูว ี0 ชัไว฾มง 

34 

3.15 ลักษณะของสารละลาย฼มทิลีนบลูหลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งิน ณ ฼วลาการเดຌรับ฽สงูว ี3.0 ชัไว฾มง 

35 

3.16 อัตราการรอดชีวิตของ฼ชืๅอ E.coli หลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งิน 

36 

3.17 ฼ปอร฼ซในตการตายของ฼ชืๅอ E.coli หลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งิน 

36 

3.18 ภาพถ຋ายจ้านวน฾ค฾ลนีของ฼ชืๅอ E.coli ทีไรอดชีวิตหลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลา 0, 20, 40 ฽ละ 60 นาที 

37 

3.19 อัตราการรอดชีวิตของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme หลังทดสอบดຌวยสาร
฼คลือบเท฼ท฼นยีมเดออกเซด฼จือ฼งิน 

39 

3.20 ฼ปอร฼ซในตการตายของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme หลังทดสอบดຌวยสาร
฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 

39 

3.21 ภาพถ຋ายจ้านวน฾ค฾ลนีของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ทีไรอดชีวิตหลัง
ทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลา 0, 
20, 40 ฽ละ 60 นาที 

40 

3.22 ลักษณะของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ทีไรอดชีวิตหลังการทดสอบดຌวยสาร
฼คลือบเท฼ท฼นยีมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการ฾ซล-฼จล 
ทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ภาย฿ตຌ฽สงยูว ี60 นาที 

40 

3.23 ลักษณะของผลมะ฼ขือ฼ทศทีไ฿ชຌทดสอบภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลาต຋าง โ  41 

 



ซ 

สารบัญตาราง 
 
ตารางทีไ  หนຌา 
3.1 ผลการตรวจสอบดຌวย฼ครืไอง XRD ของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 25 
3.2 ค຋า฼ฉลีไยอัตราการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด

ออกเซด฼จือ฼งิน 
31 

3.3 ค຋า฼ฉลีไย฼ปอร฼ซในตการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 

33 
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สัญลักษณคําย຋อ฽ละตัวย຋อ 
 
สัญลักษณคําย຋อ ความหมาย 
C0 ความ฼ขຌมขຌน฼ริไมตຌน 
C ความ฼ขຌมขຌน ณ ฼วลาทดสอบ 
Eg ฽ถบช຋องว຋างพลังงาน (eV) 
EDX Energy Dispersive X-ray Analysis 
M หน຋วยความ฼ขຌมขຌน฼ปน฾มลาร 
MB สารละลาย฼มทิลีนบลู 
P ถุงพลาสติก 
SEM Scanning Electron Microscopy 
TP สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0 

฼ปอร฼ซในต฾มล หรือ สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซดเม຋มีการ
฼จือ฼งิน 

T1Ag สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 1 
฼ปอร฼ซในต฾มล 

T3Ag สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 3 
฼ปอร฼ซในต฾มล 

T5Ag สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 
฼ปอร฼ซในต฾มล 

UV-Vis Ultraviolet-Visible Spectrophotometer 
XRD X-Ray Diffractometry 
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บททีไ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญ฽ละทีไมาของ฾ครงการวิจัย 

ผักนับ฼ปนพืช฼ศรษฐกิจทีไส้าคัญประ฼ภทหนึไงของประ฼ทศเทย ฾ดยผักสามารถท้า
รายเดຌ฼ขຌาประ฼ทศป຃ละหลายพันลຌานบาท ฽ละผักยัง฼ปนทีไนิยมบริ฾ภคกันทัไวเปทัๅง฿นประ฼ทศ฽ละ
ต຋างประ฼ทศ นอกจากนีๅ ความตຌองการบริ฾ภคผักนับวันจะ฼พิไมสูงขึๅน ฼นืไองมาจากสา฼หตุหลักคือ
จ้านวนประชากรทีไ฼พิไมมากขึๅน฽ละความสน฿จ฿นสุขภาพกใมีมากขึๅนดຌวย ฿นการผลิตผักถือเดຌว຋า
ประ฼ทศเทย฼ปนประ฼ทศทีไมีสภาพพืๅนทีไ฽ละภูมิอากาศทีไ฼หมาะสมต຋อการผลิตผักหลากหลายชนิด 
ตัๅง฽ต຋ภาค฼หนือจนถึงภาค฿ตຌ ส຋วนฤดูกาล฿หຌผลผลิตผัก฽ต຋ละชนิดกใยัง฽ตกต຋างกันเป฿น฽ต຋ละสภาพ
พืๅนทีไของ฽ต຋ละภาค จึง฼ปนขຌอดีประการหนึไงทีไส຋งผล฿หຌประ฼ทศเทยมีผักหลากหลายชนิดหมุน฼วียน
ออกสู຋ตลาดตลอดทัๅงป຃ สิไงทีไส้าคัญทีไ฼กีไยวขຌองกับอุตสาหกรรมการผลิตผักกใคือ กระบวนการหรือ
วิธีการ฿นการ฼กใบรักษาผัก฿หຌมีอายุการ฿ชຌงานเดຌนานขึๅน ฾ดยสา฼หตุของการ฼น຋า฼สียของผัก นัๅนอาจ฼กิด
จากการ฼กใบ฼กีไยว การขนส຋ง฽ละ฼ชืๅอ฾รคบางชนิด ซึไง฼ชืๅอ฾รคทีไมักพบ฿นผัก คือ ฼ชืๅอ฽บคที฼รีย 2ทีไ฼รียกว຋า 
฼อส฼ชอริ฼ชีย฾คเล ( 2Escherichia coli, E.coli) ฾ดยจะน้ามาสู຋สา฼หตุของการ฼กิดอาหาร฼ปนพิษ 
ทຌอง฼สีย ฽ละอาการ฼กีไยวกับทาง฼ดินอาหาร นอกจากนัๅนยังพบอีกว຋า฼ชืๅอรากใ฼ปนปจจัยหนึไง฿นการท้า
฿หຌพัก฼กิดการ฼น຋า฼สีย ฼ชืไอราทีไพบบ຋อย โ เดຌ฽ก຋ Fusarium oxysporum (Fusarium sp.) 

ปจจุบันนักวิจัยเดຌมีการคิดคຌนน้าเท฼ท฼นียมเดออกเซด (Titanium dioxide, TiO2) 
มาประยุกตส้าหรับการ฿ชຌงานดຌานต຋าง โ ฼นืไองจากมีความ฼สถียรต຋อสาร฼คมี เม຋มีความ฼ปนพิษ ราคา
เม຋฽พงมาก ฽ละสมบัติพิ฼ศษทีไ฼ปนประ฾ยชนอีกหลายอย຋าง ฾ดย฼ฉพาะอย຋างยิไงการน้าประสิทธิภาพ฾ฟ
฾ต฽คตะเลติกของเท฼ท฼นียมเดออกเซดเป฿ชຌอย຋างกวຌางขวาง฿นการบ้าบัดนๅ้า฼สีย นอกจากนีๅเดຌมี
การศึกษาผลของเท฼ท฼นียมเดออกเซด฿นการยับยัๅง฼ชืๅอ฽บคที฼รีย E.coli (วีระชัย ฽สงฉาย, 2556; 
Sangchay et al., 2013; Sangchay, 2013) ฿นส຋วนการการน้าเท฼ท฼นียมเดออกเซด฿นการยับยัๅง
฼ชืๅอ฽บคที฼รีย E.coli นัๅน พบว຋า฼มืไอมีการ฼จือ฾ลหะบางชนิด ฼ช຋น ฼หลใก (Iron, Fe) ฼งิน (Silver, Ag) 
฽ละซิงคออกเซด (Zince oxide, ZnO) (Sangchay, 2014; Sangchay, 2013; Sun et al., 2014) 
ลงเปจะช຋วยส຋ง฼สริม฿หຌประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅง฼ชืๅอ฽บคที฼รีย E.coli ดีขึๅน  

ดังนัๅน ฾ครงการวิจัย฿นครัๅงนีๅ฼ปนการพัฒนาสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน
ดຌวยวิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ หลังจากนัๅนน้าสาร฼คลือบทีไเดຌเปตรวจหาลักษณะ฼ฉพาะต຋าง โ 
ดຌ วย ฼ครืไ อง มือ฽ละ฼ทคนิคทางวิทยาศาสตร  เดຌ ฽ก຋  การ ฼ลีๅ ยว ฼บนของรั งสี ฼อกซ  (X-ray 
diffractometer, XRD) ฽ละ กลຌองจุลทรรศน฽บบส຋องกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) ฼ปนตຌน พรຌอมทัๅงน้าเปทดสอบการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบูล (Methylene blue, MB) 
฼พืไอศึกษาปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฽ละทดสอบประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ฽บคที฼รีย฽ละ
฼ชืๅอราภาย฿ตຌ฽สงยูวี (UV irradiation) พรຌอมทัๅงศึกษาการยืดอายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ 
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1.2 วัตถุประสงคของ฾ครงการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการสัง฼คราะหสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินดຌวยวิธีการ฾ซล-

฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ 
1.2.2 ศึกษาปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก฽ละประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ

฽บคที฼รีย฽ละ฼ชืๅอราภาย฿ตຌ฽สงยูวีของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
1.2.3 ศึกษาการยืดอายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด

ออกเซด฼จือ฼งิน 
 
1.3 ขอบ฼ขตของ฾ครงการวิจยั 

1.3.1 สัง฼คราะหสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินดຌวยวิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌ
เม฾คร฼วฟ ฾ดยขัๅนตอน฿นการ฼ตรียมด้า฼นินการตามงานวิจัยของผูຌวิจัยทีไเดຌด้า฼นินมาก຋อนหนຌานีๅ 
(Sangchay et al., 2015; Sangchay, 2016) ฾ดยปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 ฽ละ 5 ฾มล฼ปอร฼ซในต 
(mol%) ของเท฼ท฼นียมเดออกเซด 

1.3.2 ตรวจสอบ฾ครงสรຌาง฽ละคุณลักษณะต຋าง โ ของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งินดຌวยวิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ดຌวย฼ครืไองมือทางวิทยาศาสตร ฼ช຋น SEM, XRD, 
AFM ฽ละ EDX ฼ปนตຌน 

1.3.3 ศึกษาปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติกดຌวยการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบูล฽ละ
ศึกษาประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ฽บคที฼รีย฽ละ฼ชืๅอราของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด
฼จือ฼งิน ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลาต຋าง โ  

1.3.4 น้าสูตรทีไ฽สดงปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติกดຌวยการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิ
ลีนบูล฽ละประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ฽บคที฼รีย฽ละ฼ชืๅอราดีทีไสุด มาศึกษาการยืดอายุการ
฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลาต຋าง โ 

 
1.4 ทฤษฎ ีสมมุติฐาน ฽ละกรอบ฽นวความคิดของ฾ครงการวิจัย 

฾ครงการวิจัยนีๅ฼ปนการสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินดຌวยวิธีการ฾ซล-฼จลทีไ
฿ชຌเม฾คร฼วฟ ฼พืไอศึกษาศึกษาปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฽ละทดสอบประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆ຋า
฼ชืๅอ฽บคที฼รีย฽ละ฼ชืๅอราภาย฿ตຌ฽สงยูวี ซึไงมีทฤษฎีต຋าง โ ทีไ฼กีไยวขຌองดังนีๅ 

 
1.4.1 ไท฼ท฼นียมไดออกไซด 
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼ปนสารประกอบออกเซดของ฾ลหะเท฼ท฼นียมซึไงอยู຋฿นกลุ຋ม

฾ลหะ฽ทรนซิชัน (Transition metal) (Carp al et., 2004) ฾ดย฼ปนสารกึไงตัวน้า฿นรูปผลึกอะนา฼ทส 
(Anatase) ฽ละมีสมบัติพิ฼ศษทาง฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฽ละสมบัติเฮ฾ดรฟຂลิคหรือสมบัติชอบนๅ้าทีไสูง (พร
นภา, 2005) หรือกล຋าวง຋าย โ ว຋า฼ปนสารทีไสามารถถูก฼ร຋งปฏิกิริยาเดຌดຌวย฽สงยูวี ซึไงเดຌมีการศึกษา฼ปน
฼วลานานถึงความสามารถ฿นการก้าจัดทัๅงสารอินทรีย฽ละอนินทรีย฿นนๅ้า อากาศ฽ละสิไงมีชีวิต ฾ลหะ
เท฼ท฼นียมมี฼ลขอะตอม 22 ฽ละนๅ้าหนักอะตอม 47.90 กรัมต຋อ฾มล ซึไงเท฼ท฼นียมเดออกเซดมี
฾ครงสรຌาง 3 ฽บบ ฽สดงดังรูปทีไ 1.1 เดຌ฽ก຋ รูเทล (Rutile) ซึไงมี฾ครงสรຌางผลึก฽บบ Tetragonal อะ
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นา฼ทส มี฾ครงสรຌางผลึก฽บบ Tetragonal ฽ละบรูเคต (Brookite) มี฾ครงสรຌางผลึก฽บบ 
Orthorhombic (Carp al et., 2004) ฾ดยอะนา฼ทสมี฽ถบช຋องว຋างพลังงาน 3.22 อิ฼ลใกตรอน฾วล 
(eV) ซึไงมากกว຋ารูเทล (3.02 eV) อะนา฼ทสจึงมีสมบัติ฼ปน฾ฟ฾ต฽คตะลิสต (Photocatalis) ทีไสูงกว຋ารู
เทล ฼พราะอิ฼ลใกตรอนทีไถูกกระตุຌนของ฼ฟสรูเทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวก฼รใวมาก฽ละ฼รใว
กว຋ากรณีของ฼ฟสอะนา฼ทส จึงท้า฿หຌปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก฼กิดขึๅน฿นช຋วง฼วลาสัๅน โ ฽ละมี
ประสิทธิภาพตไ้า นอกจากนัๅนเท฼ท฼นียมเดออกเซดทีไอยู຋฿นรูป฼ฟสอะนา฼ทสมีความ฼ปนผลึกสูง฽ละ
พืๅนทีไผิวมากสุด ฼มืไอ฼ทียบกับ฼ฟสอืไน โ (Yang et al., 2002) ซึไงสมบัติ฼หล຋านีๅจะส຋งผลต຋อการ฼ปน฾ฟ฾ต
฽คตะลิสตของเท฼ท฼นียมเดออกเซด 

 

 
 

รูปทีไ 1.1 ฾ครงสรຌางเท฼ท฼นียมเดออกเซด a) อะนา฼ทส b) บรูเคต ฽ละ c) รเูทล 
(ดัด฽ปลงมาจาก http://www.vcharkarn.com/varticle/27809/ สืบคຌน3วันทีไ 21/01/2559) 

 
1.4.2 ปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะไลติก 

  ปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติกคຌนพบ฾ดย Fujishima ฼มืไอป຃ ค.ศ. 1967 ฼ปนปฏิกิริยาทีไ
฼กิดจากการกระตุຌนดຌวย฽สงยูวี ฾ดยส຋วน฿หญ຋วัสดุทีไ฼ปน฾ฟ฾ต฽คตะลิสต จะ฼ปนวัสดุทีไอยู຋฿นกลุ຋มของ฼ซ
มิคอนดัก฼ตอร (Semiconductor) ฾ดยหลักการ฼กิดปรากฏการณ฾ฟ฾ต฽คตะเลติกมีรายละ฼อียดดังนีๅ 
฼มืไอวัสดุ฾ฟ฾ต฽คตะลิสตถูกกระตุຌนดຌวย฽สงจะดูดซับพลังงาน฼ท຋ากับหรือมากกว຋า฽ถบช຋องว຋างพลังงาน 
ท้า฿หຌอิ฼ลใกตรอน฿น฽ถบ฼ว฼ลนซถูกกระตุຌน฽ละจะกระ฾ดดขึๅนเปอยู຋฿น฽ถบการน้า ส຋งผล฿หຌ฿น฽ถบ
฼ว฼ลนซ฼กิดหลุมประจุบวก (h+) ขึๅน ฼มืไอสัมผัสกับความชืๅนหรือนๅ้าจะก຋อ฿หຌ฼กิดเฮดรอกซิล฼รดิคอล 
(OH•) ฽ละซุป฼ปอรออกเซด฼รดิคอล฽อนเอออน (O2

 -) ดัง฽สดง฿นสมการทีไ (1.1) - (1.3) ฾ดย฿นทีไนีๅ฿ชຌ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼ปน฾ฟ฾ต฽คตะลิสต 
 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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฾ดยเฮดรอกซิล฼รดิคอล฽ละซุป฼ปอรออกเซด฼รดิคอล฽อนเอออน฼ปนตัวออกซิเดซทีไดี
สามารถ฼กิดปฏิกิริยากับสารอินทรียท้า฿หຌ฼กิดการสลายตัวเดຌ (จิราภรณ, 2551) กลเกการ฼กิดปฏิกิริยา
฽สดงดังรูปทีไ 1.2 
 

 

รูปทีไ 1.2 กลเกการ฼กิดปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติกของเท฼ท฼นียมเดออกเซด 
(ทีไมา: www-Photocatalytic\PGC Science.htm สืบคຌนวันทีไ 21/01/2559) 

 

   1.4.3 กระบวนการ฾ซล-฼จล 
กระบวนการวิธี฾ซล-฼จล ฼ปนกระบวนการทีไมีประ฾ยชนหลายอย຋าง฿นการผลิต฼ซรา

มิก฽กຌว ฽ละ฾ดย฼ฉพาะวัสดุทีไตຌองการความบริสุทธิ่สูง ฾ดยทัไวเปกระบวนการ฾ซล-฼จล ฼ปน
กระบวนการ฼ปลีไยนสถานะจากของ฼หลวทีไ฼รียกว຋า “฾ซล” ซึไงส຋วนมากอยู຋฿นรูปของสาร฽ขวนลอยทีไมี
ขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 เมครอน (Micron, um) ฼ปนของ฽ขใงทีไ฼รียกว຋า “฼จล” ดัง฽สดง฿นรูปทีไ 
1.3 ฾ดยปฏิกิริยาส้าคัญ฿นกระบวนการ฾ซล-฼จล มี 3 ปฏิกิริยา คือ Hydrolysis, Water 
condensation ฽ละ Alcohol condensation ดังสมการทีไ (1.4) - (1.6) ฾ดยมีปจจัยส้าคัญทีไมีผลต຋อ
อัตราการ฼กิดปฏิกิริยาเดຌ฽ก຋ pH ตัว฼ร຋งปฏิกิริยา อัตราส຋วน฾มลของนๅ้า฽ละ฾ลหะ ฽ละอุณหภูมิ ฼ปนตຌน 
ดังนัๅนการควบคุมปจจัย฼หล຋านีๅ ฿นสภาวะทีไต຋างกันจะท้า฿หຌ฾ซล฽ละ฼จลทีไเดຌมีสมบัติทีไ฽ตกต຋างกัน 

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 ฽ทน฾ลหะเดຌ฽ก຋ ซิลิคอล (Silicon, Si) ฼ชอร฾คร฼นียม (Zirconium, Zr) 
เท฼ท฼นียม (Titanium, Ti) อะลูมิ฼นียม (Aluminium, Al) ตะกัไว (Tin, Sn) ซี฼รียม (Cerium, Ce) 
฽ละ OR ฽ทนกลุ຋มอัลคอกซิล (Alkoxyl group) ฿นกระบวนการผลิตทัๅงจากสภาวะทีไ฼ปน฾ซล-฼จล 
฼มืไอ฼ขຌาสู຋กระบวนการท้า฿หຌ฽หຌงจะเดຌผลิตภัณฑ฿นรูป฽บบต຋าง โ ฼ช຋น ฼สຌน฿ย (Fiber) ฽อ฾ร฼จล 
(Aerogel) ซี฾ร฼จล (Xerogel) ผง (Powder) ฽ละ ฟຂลม฼คลือบ (Coating film) ฼ปนวัตถุดิบส้าหรับ
อุตสาหกรรมอืไน โ ต຋อเป (฼ลใก, 2547; Brinker et al., 1990; Carp et al., 2004) ดัง฽สดง฿นรูปทีไ 
1.4 
 

 
 

รูปทีไ 1.3 การ฼ปลีไยนสถานะจาก฾ซล฼ปน฼จล 
(ทีไมา: http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.html สืบคຌนวันทีไ 25/12/2558) 

 

 
 

รูปทีไ 1.4 ผลิตภัณฑ฿นรูป฽บบต຋าง โ จากกระบวนการ฾ซล-฼จล 
(ทีไมา: https://www.llnl.gov/str/May05/Satcher.html สืบคຌนวันทีไ 25/12/2558) 

http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.html


6 

 1.4.4 กระบวนการจุ຋ม฼คลือบ 
กระบวนการจุ຋ม฼คลือบ฼ปน฼ทคนิค฿นการ฼คลือบผิววัสดุวิธีหนึไง ฾ดยการจุ຋มวัสดุฐาน 

(Substrate) ลง฿นของ฼หลว ฾ดยความหนาของฟຂลมทีไ฼คลือบ฿น฽ต຋ละครัๅง ขึๅนอยู຋กับอัตรา฿นการจุ຋ม 
฽ละความหนดืของของ฼หลว (รูปทีไ 1.5) 

 

 
 

รูปทีไ 1.5 กระบวนการจุ຋ม฼คลือบ 
(ทีไมา: http://www.sdicompany.com/en/principle/index.html สืบคຌนวันทีไ 22/12/2558) 

 
 1.4.5 หลักการฆ຋า฼ชืๅอ฾รคของไท฼ท฼นียมไดออกไซด 

1 9ประสิทธิภาพ฿นการฆ຋า฼ชืๅอ฾รคของเท฼ท฼นียมเดออกเซดขึๅนอยู຋กับอัตราส຋วน฿นการ
ผสม฼ฟสของเท฼ท฼นียมเดออกเซด ขนาดของ฽บคที฼รีย ฽ละสารตัว฼จือ ฾ดยเท฼ท฼นียมเดออกเซดจะ
เปท้าปฏิกิริยากับผนัง฼ซลลของ฼ชืๅอ฾รคส຋งผล฿หຌผนัง฼ซลลถูกท้าลาย จึงท้า฿หຌเม຋สามารถด้ารงชีวิตอีก
ต຋อเปเดຌ ดังรูปทีไ 1.6 

 

 
 

รูปทีไ 1.6 หลักการฆ຋า฼ชืๅอ฾รค19ของเท฼ท฼นียมเดออกเซด 
(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 งานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌอง 
ปจจุบันเดຌ฼ริไมมีการพัฒนากระบวนการสัง฼คราะหผง฽ละสาร฼คลือบหรือฟຂลม

เท฼ท฼นียมเดออกเซดทีไอุณหภูมิตไ้า฾ดย฿ชຌ฼ตาเม฾คร฼วฟ ฼นืไองจากการสัง฼คราะห฾ดย฿ชຌเม฾คร฼วฟจะมี
ขຌอดี฿นดຌานของการประหยัด฼วลา ฽ละลดพลังงาน฿นการสัง฼คราะห ตัวอย຋างงานวิจัย฿นการ
สัง฼คราะหเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินดຌวยวิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ฼ช຋น 

Saowaluk ฽ละคณะ (2011) เดຌสัง฼คราะหผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด ฽ละผง
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือดຌวย Fe3+ ดຌวยกระบวนการ฾ซล-฼จล จากนัๅนน้าเปรีฟลักซ ดຌวยเม฾คร฼วฟทีไ
ระดับพลังงาน 180 วัตต ฼ปน฼วลา 2 ชัไว฾มง ฽ลຌวน้าเปอบ฿หຌ฽หຌง฾ดยเม฾คร฼วฟทีไระดับพลังงาน 100 
วัตต ฼ปน฼วลา 2 ชัไว฾มง ฽ลຌวน้าผงเท฼ท฼นียมเดออกเซดทีไเดຌจากการสัง฼คราะหเปตรวจสอบ
฾ครงสรຌาง ทดสอบปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฽ละการฆ຋า฼ชืๅอ฾รค E.coli ฼ปรียบ฼ทียบกับผงเท฼ท฼นียม
เดออกเซดทีไมีขาย฿นภาคอุตสาหกรรม ซึไงกใคือ Degussa P25 ผลการทดลองพบว຋า ผงเท฼ท฼นียมเด
ออกเซดทีไเดຌมีขนาด฼ลใก ประมาณ 8.3-8.4 เม฾คร฼มตร (รูปทีไ 1.7) ฽ละมีพืๅนทีไผิว 172.8-194.5 
ตารางมิลลิ฼มตรต຋อกรัม ซึไงจะดีกว຋า P25 ฽ละ฾ครงสรຌางของผงเท฼ท฼นียมเดออกเซดจะ฼ปน฼ฟสผสม
ระหว຋างอะนา฼ทส ฽ละรูเทล ฼ช຋น฼ดียวกับ P25 ฿นส຋วนผลของปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฽ละการฆ຋า
฼ชืๅอ฾รค E.coli พบว຋า ผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด฽สดงสมบัติทีไดีกว຋าผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือดຌวย 
Fe3+ ฽ละ P25 
 

 

รูปทีไ 1.7 ลักษณะ (a) ผงเท฼ท฼นยีมเดออกเซด ฽ละ (b) ผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือดຌวย Fe3+  
(ทีไมา: Saowaluk ฽ละคณะ (2011)) 

 

Zengxiu ฽ละคณะ (2010) สัง฼คราะหผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือดຌวยเน฾ตร฼จน 
(Nitrogen; N) ฾ดยการ฿ชຌเม฾คร฼วฟมาช຋วย฿นกระบวนการสัง฼คราะห ฽ละ฼วลาทีไ฿ชຌการสัง฼คราะห
฼ท຋ากับ 20, 30, 40 ฽ละ 60 นาที ผลการทดลองพบว຋า ขนาดผลึกของผงสัง฼คราะหจะอยู຋฿นช຋วง 5-10 
นา฾น฼มตร (ดังรูปทีไ 1.8) ฽ละ฾ครงสรຌาง฼ฟสทีไ฼กิดขึๅนทัๅงหมดจะ฼ปน฼ฟสอะนา฼ทส ผลของปฏิกิริยา฾ฟ
฾ต฽คตะเลติกของผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือดຌวยเน฾ตร฼จนจะสูงกว຋าเม຋฼จือดຌวยเน฾ตร฼จน Shirke 
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฽ละคณะ (2011) สัง฼คราะหผงเท฼ท฼นียมเดออกเซดดຌวยกระบวนการ฾ซล-฼จล ฽ละน้าเม฾คร฼วฟมา
ช຋วย ฾ดย฿ชຌเม฾คร฼วฟทีไระดับพลังงาน 600 วัตต ฼ปน฼วลา 0.5 ชัไว฾มง ผลการทดลองพบว຋า ฾ครงสรຌาง
฼ฟสของผงสัง฼คราะหมี฼พียง฼ฟสอะนา฼ทส ฽ละมีขนาดผลึกอยู຋฿นช຋วง 20-25 นา฾น฼มตร ดัง฽สดง฿น
รูปทีไ 1.9 จากรูปพบว຋า ผงสัง฼คราะหมีการกระจายตัวทีไดี พรຌอมทัๅงมีความบริสุทธิ่ทีไสูง 

 

 
 

รูปทีไ 1.8 ขนาดผลึกของผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือดຌวยเน฾ตร฼จน 
(ทีไมา: Zengxiu ฽ละคณะ (2010)) 

 

 
 

รูปทีไ 1.9 ลักษณะผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด 
(ทีไมา: Shirke ฽ละคณะ (2011)) 

 
Sangchay ฽ละคณะ (2015) ศึกษา฾ครงสรຌาง ฽ละประสิทธิภาพปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเล

ติก฿นการย຋อยสลายสาร฼มทิลีนบลูภาย฿ตຌ฽สงยูวี฽ละ฽สงฟูออ฼รส฼ซนตของผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด 
ซึไงจะ฿ชຌวิธีการ฾ซล-฼จลส้าหรับกระบวนการสัง฼คราะหผง ฽ลຌวน้าเปรีฟลักซดຌวย฼ตาเม฾คร฼วฟทีไระดับ
พลังงาน฼ท຋ากับ 180 วัตต ฼ปน฼วลา 1, 2 ฽ละ 3 ชัไว฾มง หลังจากนัๅนน้ามาอบ฿หຌ฽หຌงดຌวย฼ตา
เม฾คร฼วฟทีไระดับพลังงาน฼ท຋ากับ 180 วัตต ฼ปน฼วลา 1 ชัไว฾มง การศึกษาการ฼ปลีไยน฼ฟสของผงจะ฿ชຌ
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฼ครืไอง XRD ฽ละประสิทธิภาพปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก฿นการย຋อยสลาย฼มทิลีนบลูจะ฿ชຌ฼ครืไอง UV-
Vis ผลการทดลองพบว຋า ผงสัง฼คราะห฽สดง฼ฟสอะนา฼ทส฼พียง฼ฟส฼ดียว ฽ละมีขนาดผลึก฼ท຋ากับ 
20.7, 13.8 ฽ละ 9.3 นา฾น฼มตร ส้าหรับผงทีไ฼ตรียมจากการรีฟลกัซดຌวย฼ตาเม฾คร฼วฟทีไระดับพลังงาน
฼ท຋ากับ 180 วัตต ฼ปน฼วลา 1, 2 ฽ละ 3 ชัไว฾มง ตามล้าดับ ซึไงผงทีไ฼ตรียมจากการรีฟลักซดຌวย฼ตา
เม฾คร฼วฟทีไระดับพลังงาน฼ท຋ากับ 180 วัตต ฼ปน฼วลา 3 ชัไว฾มง จะ฿หຌประสิทธิภาพปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽ค
ตะเลติก฿นการย຋อยสลายสาร฼มทิลีนบลูภาย฿ตຌ฽สงยูวี฽ละ฽สงฟูออ฼รส฼ซนตทีไดีทีไสุด มีค຋า฼ท຋ากับ 69 
฽ละ 36 ฼ปอร฼ซในต ตามล้าดับ ฿น฼วลา 6 ชัไว฾มง นอกจากนัๅน นักวิจัยเดຌน้าผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด
ดຌวยวิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟดังกล຋าวมาทดสอบการการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ E.coli ฽ละ S.aureus 
ซึไงพบว຋าผงทีไ฼ตรียมจากการรีฟลักซดຌวย฼ตาเม฾คร฼วฟทีไระดับพลังงาน฼ท຋ากับ 180 วัตต ฼ปน฼วลา 3 
ชัไว฾มง จะ฽สดงสมบัติการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ E.coli ฽ละ S.aureus ทีไดีทีไสุด (Sangchay ฽ละคณะ 
(2015); Sangchay, 2016)  

 

 
 

รูปทีไ 1.10 สมบัติการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ S.aureus ของผงเท฼ท฼นยีมเดออกเซด 
(ทีไมา: Sangchay, 2015) 
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จากขຌอมูลทีไกล຋าวมาสามารถสรุปเดຌว຋าเท฼ท฼นียมเดอออกเซดมีสมบัติ฿นการยับยัๅง
หรือฆ຋า฼ชืๅอ฽บคที฼รีย ฽ต຋หากตຌองการ฿หຌสมบัติดังกล຋าวมีประสิทธิภาพทีไมากขึๅนอาจจะตຌองมีการ
ปรับปรุง฾ดยการผสมสาร฼จือลงเป ซึไงสาร฼จือทีไมีการศึกษา฼พืไอ฼พิไมสมบัติ฿นการการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ
฽บคที฼รียของเท฼ท฼นียมเดออกเซดอีกชนิดหนึไงเดຌ฽ก຋ ฼งิน นัไน฼อง ฾ดยตัวอย຋างงานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌองกับ
การ฼พิไมสมบัติ฿นการการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ฽บคที฼รียของเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ฼ช຋น Kim ฽ละ
คณะ 2006 เดຌมีการสัง฼คราะหเท฼ท฼นียมเดออกเซด กับ AgNO3 ทีไ฽ขวนลอยอยู຋฿นนๅ้า฾ดยวิธี 
Chemical Reduction Method ฼พืไอตຌองการ฿หຌ฼ปนเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฽ลຌวน้ามาทดลอง
ยับยัๅงหรือฆ຋า฽บคที฼รีย E.coli ผลการทดลองพบว຋า เท฼ท฼นียมเดออกเซดสามารถยับยัๅง฽บคที฼รียเดຌดี 
฽ต຋เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน สามารถยับยัๅง฼ชืๅอ฽บคที฼รียเดຌดีกว຋าทีไมีเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼พียง
อย຋าง฼ดียว ฾ดยมีค຋า฼ท຋ากับ 50 ฼ปอร฼ซในต ส຋วนงานวิจัยของ Shahab ฽ละคณะ 2009 เดຌศึกษา
฼กีไยวกับผงของเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ 5 ฼ปอร฼ซในต ฼พืไอฆ຋า฼ชืๅอ E.coli ฾ดย฿ชຌ
กระบวนการ฾ซล-฼จล฿นการ฼ตรียมผง จากนัๅนน้าเป฼ผาทีไอุณหภูมิ 300-500 องศา฼ซล฼ซียส ผลการ
ทดลองพบว຋าผงของเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไผ຋านการ฼ผาทีไ 300 องศา฼ซล฼ซียส จะมี
ประสิทธิภาพ฿นการฆ຋า฼ชืๅอทีไดีทีไสุด ฼พราะผลมาจากการ฼กิด฼ฟสอะนา฼ทสทีไดี ส຋งผล฿หຌกระบวนการ฾ฟ
฾ต฽คตะเลติกดีตามเปดຌวยนัๅน฼อง ฽ละ Sangchay, 2013 เดຌสัง฼คราะหผงเท฼ทนียมเดออกเซด฼จือ
฼งิน ฾ดยงานวิจัย฿นครัๅงนีๅสามารถสรุปการด้า฼นินงานวิจัยดังนีๅ ผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด ฽ละผง
เท฼ท฼นียมเดออกเซดทีไ฼จืดดຌวย฼งิน (1-5 ฼ปอร฼ซในต฾มล) ฼ตรียมดຌวยกระบวนการ฾ซล-฼จล ฽ลຌวน้าผง
ทีไเดຌเป฼ผาทีไอุณหภูมิ 400 องศา฼ซล฼ซียส ฼ปน฼วลา 2 ชัไว฾มง ดຌวยอัตราการ฼พิไมขึๅนของอุณหภูมิ
฼ท຋ากับ 10 องศาต຋อนาที ลักษณะ฾ครงสรຌางต຋าง โ ของผงทีไสัง฼คราะหจะ฿ชຌ฼ทคนิค SEM, XRD ฽ละ 
EDX ฿นการวิ฼คราะห ผลพบว຋าผงมีลักษณะการรวมตัวกัน ฽ละ฾ครงสรຌางของเท฼ท฼นียมเดออกเซดจะ
฼ปน฼ฟสอะนา฼ทส฼พียงอย຋าง฼ดียว ฽ลຌวน้าผงเปทดสอบปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก฿นการย຋อยสลายสาร
฼มทิลีนบลู พรຌอมทัๅงทดสอบสมบัติการฆ຋า฼ชืๅอ E.coli ผลการทดลองพบว຋า ปริมาณสาร฼จือทีไ฼พิไมขึๅน 
จะส຋งผล฿หຌปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฽ละสมบัติการฆ຋า฼ชืๅอ E.coli ทีไดี ฾ดยผงเท฼ท฼นียมเดออกเซด
฼จืดดຌวย฼งิน 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล (TiO2-5Ag) ฿หຌค຋าปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฽ละสมบัติการฆ຋า฼ชืๅอ 
E.coli ทีไสูงสุด ซึไงมีค຋า฼ท຋ากับ 52.30 ฽ละ 95.14 ฼ปอร฼ซในต ตามล้าดับ (รูปทีไ 1.11) 
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รูปทีไ 1.11 สมบัติการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ E.coli ของผงเท฼ท฼นยีมเดออกเซด฼จือ฼งิน 

(ทีไมา: Sangchay, 2013) 
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บททีไ 2 
 

วิธีดํา฼นินการวิจัย 
 
2.1 วิธีการวิจัย 

฾ครงการวิจัย฿นครัๅงนีๅ฼ปนการพัฒนาสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินดຌวย
วิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ หลังจากนัๅนน้าสาร฼คลือบทีไเดຌเปตรวจหาลักษณะ฼ฉพาะต຋าง โ ดຌวย
฼ครืไองมือ฽ละ฼ทคนิคทางวิทยาศาสตร ฼ช຋น XRD, SEM, AFM ฽ละ EDX ฼ปนตຌน พรຌอมทัๅงน้าเป
ทดสอบการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบูล ฼พืไอศึกษาปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฽ละทดสอบ
ประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ฽บคที฼รีย฽ละ฼ชืๅอราภาย฿ตຌ฽สงยูวี พรຌอมทัๅงศึกษาการยืดอายุ
การ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ 

 
2.2 วัสดุ฽ละสาร฼คมี 

฿นการด้า฼นินการงานวิจัยจะ฿ชຌสาร฼คมี฼กรดส้าหรับหຌองปฏิบัติการ ซึไงสาร฼คมีทีไ
ส้าคัญ โ ส้าหรับการด้า฼นินงานวิจัยมีดังนีๅ Silver Nitrate (AgNO3) บริษัท Chem-supply, 
Ethanol (C2H5OH) 36.5-38.0 ฼ปอร฼ซในต บริษัท RCL labscan limited, Titanium (IV) 
Isopropoxide (C12H28O4Ti, TTIP) บริษัท Aldrich chemistry, Hydrochloric Acid (HCl) 69-70 
฼ปอร฼ซในต บริษัท J.T.Baker (รูปทีไ 2.1) ฽ละถุงพลาสติก ชนิด PP ฽บบหนา (Polypropylene, PP) 
ดังรูปทีไ 2.2 
 

 
 

รูปทีไ 2.1 สาร฼คมีส้าหรับการด้า฼นินงานวิจัย 
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รูปทีไ 2.2 ถุงพลาสติก ชนิด PP หนา 
 

2.3 การ฼ตรียมสาร฼คลือบไท฼ท฼นียมไดออกไซด฼จือ฼งิน 
การ฼ตรียมหรือการสัง฼คราะหสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินดຌวยวิธีการ

฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ดัด฽ปลงมาจาก Sangchay et al., 2015; Sangchay, 2016 ทีไมีการศึกษาเวຌ
ก຋อน฽ลຌว ฾ดยมีรายละ฼อียดการด้า฼นินงานดังนีๅ ฼ริไมตຌน น้า C2H5OH ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ผสมกับ 
TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ฽ละ AgNO3 (0, 1, 3 ฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล) กวนสารละลายดຌวย฼ครืไอง
กวนสาร฽บบ฽ท຋ง฽ม຋฼หลใก (Magnetic stirrer) ดຌวยความ฼รใว 1,000 รอบต຋อนาที จนครบ 15 นาที ทีไ
อุณหภูมิหຌอง (รูปทีไ 2.3) หลังจากนัๅน ฼ติมนๅ้ากลัไนปริมาตร 250 มิลลิลิตร ฽ละ฼ติม HCl ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร (pH 3) ฽ลຌวกวนต຋อเปอีกจนครบ 45 นาที กใจะเดຌ฼ปนสาร฽ขวนลอยคลຌายนๅ้านม (รูปทีไ 2.4) 
หลังจากนัๅนน้าสารละลายดังกล຋าวเปรีฟลักซ (Reflux) ดຌวย฼ตาเม฾คร฼วฟทีไระดับพลังงาน 180 วัตต 
฼ปน฼วลา 3 ชัไว฾มง (รูปทีไ 2.5) ภายหลังการด้า฼นินการตามขัๅนตอนขຌางตຌน฼สรใจกใจะเดຌสาร฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งินต຋าง โ เดຌ฽ก຋ 0, 1, 3 ฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ดังรูปทีไ 2.6 
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รูปทีไ 2.3 สารละลาย C2H5OH ผสมกับ TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ฽ละ AgNO3 
 

 
 

รูปทีไ 2.4 สาร฽ขวนลอยคลຌายนๅ้านม 
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รูปทีไ 2.5 การรีฟลักซดຌวย฼ตาเม฾คร฼วฟ 
 

 
 

รูปทีไ 2.6 สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งินต຋าง โ 
 
2.4 การ฼คลือบฟຂลมไท฼ท฼นียมไดออกไซด฼จือ฼งิน 

น้าถุงพลาสติก ชนิด PP ฽บบหนา มาท้าความสะอาดดຌวยนๅ้ากลัไน จ้านวน 2 รอบ 
฽ลຌวตัๅงทิๅงเวຌ฿หຌ฽หຌงทีไอุณหภูมิหຌอง฼ปน฼วลา 24 ชัไว฾มง หลังจากนัๅนน้าถุงพลาสติกมาจุ຋ม฿นสาร฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งินต຋าง โ ดังรูปทีไ 2.7 ฽ลຌวน้าตัๅงทิๅงเวຌ฿หຌ฽หຌงทีไอุณหภูมิหຌอง
฼ปน฼วลา 24 ชัไว฾มง ภายหลัง฼สรใจสิๅนกระบวนการกใจะเดຌสาร฼คลือบหรือฟຂลมเท฼ท฼นียมเดออกเซด
฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งินต຋าง โ ฼คลือบบนถุงพลาสติกตามตຌองการ ฾ดยส้าหรับการด้า฼นินงานวิจัย฿นครัๅง
นีๅ มีก้าหนดสัญลักษณทีไ฿ชຌ฽ทนการ฼รียกตัวอย຋างชิๅนงานดังนีๅ TP, T1Ag, T3Ag ฽ละ T5Ag ซึไง
หมายถึง สาร฼คลือบหรือฟຂลมเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ฼คลือบบนถุงพลาสติก ทีไปริมาณ฼งิน 
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฼ท຋ากับ 0, 1, 3 ฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ตามล้าดับ ฽ละ ก้าหนด฿หຌ P คือ ถุงพลาสติกทีไเม຋มีการ฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
 

 
 

รูปทีไ 2.7 การ฼คลือบฟຂลมเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งินต຋าง โ 
 

2.5 การตรวจสอบคุณลักษณะ 
 
2.5.1 X-Ray Diffractometry (XRD) 
฼ทคนิค XRD (รุ຋น X’Pert MPD, PHILIPS, Netherlands) ศึกษา฾ครงสรຌางผลึกของ

฼ฟส ฽ละค้านวณหาขนาดของผลึกของ฽ต຋ละ฼ฟสทีไ฼กิดขึๅนของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
ทีไปริมาณ฼งินต຋าง 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 (นา฾น฼มตร), λ  คือ ความยาวคลืไนของรังสี฼อใกซ (CuKα  

= 0.15406 นา฾น฼มตร), β  คือ Line width at half maximum height (฼ร฼ดียน) ฽ละ θ  คือ มุม
สะทຌอน (องศา) 
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2.5.2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
ตรวจดู฾ครงสรຌางจุลภาคพืๅนผิวของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไ

ปริมาณ฼งินต຋าง โ (รุ຋น Quanta 400, FEI, Czech Republic) 
 
2.5.3 Atomic force microscopy (AFM) 
ศึกษาความราบ฼รียบหรือความขรุขระของพืๅนผิวสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด

฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งินต຋าง โ ฾ดยพืๅนทีไกวาด 1 × 1 เม฾คร฼มตร (SEIKO รุ຋น SPA 400) 
 
2.5.4 Energy Dispersive X-ray analysis (EDX) 
ตรวจดูธาตุต຋าง โ ของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งินต຋าง โ 

(รุ຋น Quanta400, FEI, Czech Republic)  
 

 2.5.5 Ultraviolet Visible spectrophotometer (UV-Vis) 
฾ดยท้าการส฽กนทีไความยาวคลืไน 200-800 นา฾น฼มตร ฽ละวัดปริมาณความ฼ขຌมสี

ของสารละลาย฼มทิลีนบลู ฼มืไอผ຋านการท้าปฏิกิริยาการกระตุຌนดຌวย฽สงยูวี (฽สงยูวีมีความยาวคลืไนอยู຋
฿นช຋วง 310-400 นา฾น฼มตร) ฾ดย฼ลือกความยาวคลืไนทีไ 664 นา฾น฼มตร ซึไง฼ปนความยาวคลืไนทีไ
สารละลาย฼มทิลีนบลูสามารถดูดกลืนเดຌด ี(รุ຋น GENESYSTM10S) 
 
2.6 การทดสอบปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะไลติก 

 
2.6.1 การ฼ตรียมสารละลายมาตรฐาน 
฼ตรียมสารละลายมาตรฐาน฼พืไอสรຌางกราฟมาตรฐาน฿นการวิ฼คราะหผล ฾ดย฼ตรียม

สารละลาย฼มทิลีนบลูความ฼ขຌมขຌนอยู຋฿นช຋วง 0.5x10-5 ถึง 3x10-5 ฾มลาร วัดการดูดกลืน฽สงดຌวย
฼ครืไอง UV-Vis ฿นช຋วงความยาวคลืไน 200-800 นา฾น฼มตร ฽ละ฼ลือกความยาวคลืไน 664 นา฾น฼มตร 
฿นการวัดค຋าการดูดกลืนสีของสารละลาย฼มทิลีนบลู 

 
2.6.2 ปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก฿นการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบล ู

  การทดสอบปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก฿นการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูจะ฿ชຌ
สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งินต຋าง โ ฾ดยก้าหนดขนาดชิๅนงานส้าหรับการ
ทดสอบ ฼ท຋ากับ 3x4 ฼ซนติ฼มตร ต຋อสารละลาย฼มทิลีนบลูความ฼ขຌมขຌน 1×10-5 ฾มลาร ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร (รูปทีไ 2.8-2.10) น้าชิๅนงาน ฽ละสารละลาย฼มทิลีนบลู฿ส຋฿นหลอดทดลองวาง฿นทีไมืด฼ปน
฼วลา 1 ชัไว฾มง (฼พืไอลดผลจากการดูดซับสารละลาย฼มทิลีนบลูของผง) หลังจากนัๅนน้าเปวาง฿นตูຌ฼พืไอ
รับ฽สงยูวีขนาด 110 วัตต ทีไมีความ฼ขຌม฽สง 3.89 mW/cm2 (รูปทีไ 2.11) ฾ดยความยาวคลืไนย຋านยูวี 
(310-400 นา฾น฼มตร) ฼ปน฼วลา 3 ชัไว฾มง สุ຋ม฼กใบตัวอย຋างสารละลาย฼มทิลีนบลู ทุก โ 0.5 ชัไว฾มง 
฽ลຌวน้าเปวัดค຋าความ฼ขຌมขຌนของสารละลาย฼มทิลีนบูลทีไ฼ปลีไยน฽ปลงดຌวย฼ครืไอง UV-Vis (รูปทีไ 2.12) 
฽ลຌวบันทึกผล฼พืไอศึกษาอัตราการลดลงของความ฼ขຌมขຌนของสารละลาย฼มทิลีนบลูหรืออัตราการย຋อย
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สลายสารละลาย฼มทิลีนบลู (C/C0) (Sangchay, 2013) ฼มืไอ฼วลา฿นการรับ฽สงยูวี฼พิไมขึๅน ท้าการ
ทดลองสภาวะละ 3 ตัวอย຋าง หลังจากนัๅนน้าขຌอมูลทีไเดຌมาการค้านวณหา฼ปอร฼ซในตการย຋อยสลาย 
(Percentage of degradation) สารละลาย฼มทิลีนบลู ฾ดย฿ชຌสูตรดังสมการทีไ (2.2) (Sangchay et 
al., 2013) 
 
 Percentage of degradation = 100x(C0-C)/C0             (2.2) 
 
 ฼มืไอ C0 คือ ความ฼ขຌมขຌน฼ริไมตຌน ฽ละ C คือ ความ฼ขຌมขຌน ณ ฼วลาทดสอบ (฿นการ
ทดลองนีๅ ฿ชຌหน຋วย฼ปน฾มลาร) 
 

 

 
 

รูปทีไ 2.8 ลักษณะของสลายสารละลาย฼มทิลีนบลู 
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รูปทีไ 2.9 ลักษณะการวางชิๅนงานก຋อนทดสอบการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลู 
 

 
 

รูปทีไ 2.10 ลักษณะชิๅนงานก຋อนทดสอบการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลู 
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รูปทีไ 2.11 ตูຌรับ฽สงยูว ี
 

 
 

รูปทีไ 2.12 ฼ครืไอง UV-Vis 
 
2.7 การทดสอบสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอ E.coli  

การทดสอบสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอ 18E.coli ของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน
฼คลือบบนพลาสติก มีขัๅนตอน฿นการด้า฼นินงานดัด฽ปลงมาจากงานวิจัยของผูຌวิจัย฿นก຋อนหนຌานีๅ 
(Sangchay, 2015; Sangchay et al., 2015; Sangchay et al., 2013; Sangchay, 2013) ฾ดยมี
รายละ฼อียดพอสรุปเดຌดังนีๅ ฼ริไมตຌนน้า฼ชืๅอ฿ส຋ลง฿นหลอดทีไมีอาหาร฼หลว (Tryticase soy broth) ฽ลຌว
น้าเปบ຋มทีไ 37 องศา฼ซล฼ซียส ฼ปน฼วลา 24 ชัไว฾มง หลังจากนัๅน฼ติม฼ชืๅอ฽บคที฼รียลง฿น 0.85 
฼ปอร฼ซในต NaCl (9 มิลลิลิตร) ฾ดย฿ชຌวิธี Serial dilution ฽ลຌวเปหยดบนอาหาร฽ขใง Macconkey 
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฾ดย฿ชຌ฼ทคนิค Spread plate ฽ลຌวนับจ้านวน฼ชืๅอ E.coli จนเดຌจ้านวน฼ชืๅอ E.coli อยู຋฿นช຋วง 30-400 
หลังจากทีไทราบความ฼ขຌมขຌน฼ชืๅอตัๅงตຌน฽ลຌว น้า฼ชืๅอทีไเดຌเป฼ตรียม฿หຌเดຌปริมาตร 10 มิลลิลิตร ซึไงจะมี
ความ฼ขຌมขຌน฼ชืๅอประมาณ 105 CFU/ml ฽ลຌวน้าตัวอย຋างชิๅนงานของฟຂลมบางเท฼ท฼นียมเดออกเซด
฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติก ขนาด฼ท຋ากับ 2.5x2.5 ฼ซนติ฼มตร มา฿ส຋฿นนๅ้า฼กลือ (มี฼ชืๅอ E.coli ความ
฼ขຌมขຌน 105 CFU/ml จ้านวน 10 มิลลิลิตร ) ทีไ฼ตรียมเวຌผสมกัน จากนัๅนน้าเปรับ฽สงยูวี ขนาด 110 
วัตต ฼ปน฼วลา 0, 20, 40, ฽ละ 60 นาที ฽ลຌวน้าตัวอย຋าง฼ชืๅอทีไผ຋านการรับ฽สงยูวี ทีไ฼วลาต຋าง โ 
จ้านวน 0.1 มิลลิลติร หยดลงบนอาหาร฽ขใงทีไ฼ตรียมเวຌ ฽ลຌวท้าการ฼กลีไย฿หຌ฼ชืๅอ E.coli กระจายทัไวบน
จาน฼พาะ฼ชืๅอ ฽ลຌวน้าเปบ຋มทีไ 37 องศา฼ซล฼ซียส ฼ปน฼วลา 24 ชัไว฾มง ภายหลังบ຋ม฽ลຌว฾ค฾ลนีของ฼ชืๅอ 
E.coli จะ฼จริญบนอาหาร฼ลีๅยง฼ชืๅอ หลังจากนัๅนท้าการบันทึกผล฾ดยการถ຋ายรูป฽ละนับจ้านวน฼ชืๅอ 
E.coli ทีไ฼หลือ ฾ดยทดสอบสภาวะละ 3 ตัวอย຋าง ฽ลຌวน้ามารายงานผล฼ปนค຋า฼ฉลีไยของอัตราการรอด
ชีวิตของ฼ชืๅอ E.coli ฽ละ฼ปอร฼ซในตการ฼สียชีวิตหรือการตายของ฼ชืๅอ18 E.coli  
 
2.8 การทดสอบสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอ Fusarium moniliforme 

฼ริไมตຌนน้า฼ชืๅอ Fusarium moniliforme (เดຌรับความอนุ฼คราะหมาจากคณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) ฿ส຋ลง฿นหลอดทีไมี 0.85 ฼ปอร฼ซในต NaCl (9 มิลลิลิตร) 
ดຌวย฼ทคนิคปลอด฼ชืๅอ ท้าการ฼ขย຋า฿หຌ฼ขຌากันจะเดຌ฼ปน suspension ของ฼ชืๅอทีไความ฼ขຌมขຌน 101 
CFU/ml ท้าการ฼จือจางตัวอย຋างต຋อเปจนเดຌระดับความ฼จือจางทีไ 102, 103, 104 ฽ละ 105 CFU/ml 
ดຌวย 0.85 ฼ปอร฼ซในต NaCl ฽ลຌว฿นเปหยดบนอาหาร฽ขใง PDA ฾ดย฿ชຌ฼ทคนิค Spread plate ฽ลຌว
นับจ้านวน฼ชืๅอ Fusarium moniliforme จนเดຌจ้านวน฼ชืๅอ Fusarium moniliforme อยู຋฿นช຋วง 10-
150 ฾ค฾ลนี หลังจากทีไทราบความ฼ขຌม฼ชืๅอตัๅงตຌน฽ลຌว น้า฼ชืๅอทีไเดຌเป฼ตรียม฿หຌเดຌปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ซึไงจะมีความ฼ขຌมขຌน฼ชืๅอประมาณ 105 CFU/ml ฽ลຌวน้าตัวอย຋างชิๅนงานของฟຂลมเท฼ท฼นียมเดออกเซด
฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ขนาด฼ท຋ากับ 2.5x2.5 ฼ซนติ฼มตร 
มา฿ส຋฿นนๅ้า฼กลือ (มี฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ความ฼ขຌมขຌน 105 CFU/ml จ้านวน 10 มิลลิลิตร) 
ทีไ฼ตรียมเวຌผสมกัน จากนัๅนน้าเปรับ฽สงยูวี ขนาด 110 วัตต ฼ปน฼วลา 0, 20, 40, ฽ละ 60 นาที ฽ลຌว
น้าตัวอย຋าง฼ชืๅอทีไผ຋านการรับ฽สงยูวี ทีไ฼วลาต຋าง โ จ้านวน 0.1 มิลลลิติร หยดลงบนอาหาร฽ขใง PDA ทีไ
฼ตรียมเวຌ ฽ลຌวท้าการ฼กลีไย฿หຌ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme กระจายทัไวบนจาน฼พาะ฼ชืๅอดຌวยวิธีการ 
spread plate ฽ลຌวน้าเปบ຋มทีไ 25 องศา฼ซล฼ซียส ฼ปน฼วลา 5 วัน ภายหลังบ຋ม฽ลຌว฾ค฾ลนีของ฼ชืๅอ 
Fusarium moniliforme จะ฼จริญบนอาหาร฼ลีๅยง฼ชืๅอ หลังจากนัๅนท้าการบันทึกผล฾ดยการถ຋ายรูป
฽ละนับจ้านวน Fusarium moniliforme ทีไ฼หลือ ฾ดยทดสอบสภาวะละ 3 ตัวอย຋าง ฽ลຌวน้ามา
รายงานผล฼ปนค຋า฼ฉลีไยของอัตราการรอดชีวิตของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ฽ละ฼ปอร฼ซในตการ
฼สียชีวิตหรือการตายของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme 
 
2.9 การทดสอบการยืดอายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ 

น้าสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติก ทีไ฽สดงสมบัติ฾ฟ฾ต฽ค
ตะเลติก฽ละสมบัติการยับยัง฼ชืๅอ฽บคที฼รีย฽ละ฼ชืๅอราทีไสูงทีไสุดมาบรรจุมะ฼ขือ฼ทศ จากนัๅนน้าเป฼กใบ
฿นตูຌ฼ยในทีไมีการติดตัๅงระบบ฿หຌ฽สงยูวี ฾ดยก้าหนดระยะห຋างระหว຋างชิๅนงานกับหลอดยูวี 30 ฼ซนติ฼มตร 
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ท้าการสัง฼กต฽ละบันทึกผลการ฼ปลีไยน฽ปลงของมะ฼ขือ฼ทศ฼ปนระยะ฼วลา 20 วัน ฾ดยสุ຋ม฼กใบผลทุก โ 
5 วัน ฽ลຌวรายงานผล฼ปรียบ฼ทียบกับก຋อนการทดลอง ฾ดยท้าการทดลอง จ้านวน 3 ครัๅง ฽ลຌวน้ามา
รายงานผล฼ปนค຋า฼ฉลีไย ตัวอย຋างการทดสอบการยืดอายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ฽สดงดังรูปทีไ 2.13 
 

  
 

รูปทีไ 2.13 การทดสอบการยืดอายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ ฾ดย (A) ผลมะ฼ขือ฼ทศห຋อดຌวยถุงพลาสติก
ทีไเม຋มีสาร฼คลือบ ฽ละ (B) ผลมะ฼ขือ฼ทศห຋อดຌวยถุงพลาสติกทีไมีสาร฼คลือบ 

A B 
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บททีไ 3 
 

ผล฽ละการอภิปรายผล 
 

฾ครงการวิจัย฿นครัๅงนีๅ฼ปนการพัฒนาสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินดຌวย
วิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ หลังจากนัๅนน้าสาร฼คลือบทีไเดຌเปตรวจหาลักษณะ฼ฉพาะต຋าง โ ดຌวย
฼ครืไองมือ฽ละ฼ทคนิคทางวิทยาศาสตร ฼ช຋น XRD, SEM, AFM ฽ละ EDX ฼ปนตຌน พรຌอมทัๅงน้าเป
ทดสอบการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบูล ฼พืไอศึกษาปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฽ละทดสอบ
ประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ฽บคที฼รีย฽ละ฼ชืๅอราภาย฿ตຌ฽สงยูวี พรຌอมทัๅงศึกษาการยืดอายุ
การ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ 
 
3.1 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะต຋าง โ 

 หลงัจากสัง฼คราะหสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินดຌวยวิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌ
เม฾คร฼วฟ ฼มืไอมีการ฽ปรผันปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 ฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ฽ลຌวน้าสาร฼คลือบทีไ
สัง฼คราะหขึๅนมาตรวจสอบคุณลักษณะต຋าง โ ดຌวย฼ครืไองมือวิทยาศาสตร ฼ช຋น XRD, SEM, AFM ฽ละ 
EDX ผลการศึกษาสามารถอธิบายเดຌดังนีๅ 

 
3.1.1 ผลการตรวจสอบดຌวย฼ครืไอง XRD 
ผลการตรวจสอบ฾ครงสรຌางผลึกหรือ฼ฟสทีไ฼กิดขึๅนของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด

ออกเซด฼จือ฼งินดຌวยวิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ฼มืไอมีการ฽ปรผันปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 ฽ละ 
5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ฽สดงดังรูปทีไ 3.1-3.4 ฽ละ฼ฟสทีไตรวจสอบพบดຌวย฼ครืไอง 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 ผลการตรวจสอบดຌวย฼ครืไอง XRD ของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 

ตัวอย຋าง ฾ครงสรຌางผลึกหรือ฼ฟส 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 พบว຋าสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
฼มืไอมีการ฽ปรผันปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 ฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล มีความ฽ตกต຋างกันของ฾ครงสรຌาง
ผลึกหรือ฼ฟสทีไ฼กิดขึๅน ฾ดย TP ฽ละ T1Ag จะ฼กิด฼ฉพาะ฼ฟสอะนา฼ทสของเท฼ท฼นียมเดออกเซด
฼ท຋านัๅน ส຋วน T3Ag ฽ละ T5Ag จะ฼กิด฼ฟสรูเทลของเท฼ท฼นียมเดออกเซด฽ละ฼ฟสของ฼งิน฼พิไม฼ติมจาก
฼ฟส฼ฟสอะนา฼ทสของเท฼ท฼นียมเดออกเซด ดังนัๅนสามารถสรุปเดຌว຋า ฼มืไอมีการ฼จือ฼งิน฿นปริมาณมาก
ขึๅน ฼งินจะส຋งผล฿หຌ฼กิดการ฼ปลีไยน฽ปลง฼ฟสของเท฼ท฼นียมเดออกเซดจากอะนา฼ทส฼ปนรูเทล ฽ละ
฼มืไอพิจารณา฿นส຋วนของปริมาณ฼ฟสต຋าง โ ทีไ฼กิดขึๅน จะบพว຋า ฼มืไอมีการ฼จือ฼งินลงเป฿นเท฼ท฼นียมเด
ออกเซดจะส຋งผล฿หຌปริมาณ฼ฟสอะนา฼ทสของเท฼ท฼นียมเดออกเซดลดลง฽ต຋จะกลับเป฼พิไมปริมาณ
฼ฟสรูเทลของเท฼ท฼นียมเดออกเซด฽ทน 
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฼มืไอน้าขຌอมูลจากการตรวจสอบดຌวย XRD มาค้านวณหาขนาดผลึกของ฾ครงสรຌาง
฼ฟสอะนา฼ทสตามสมการของ Scherer ซึไงขนาดผลึกอะนา฼ทสของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด
฼จือ฼งิน ฼มืไอมีการ฽ปรผันปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 ฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล มีค຋า฼ท຋ากับ 5.2, 4.8, 
4.6 ฽ละ 4.0 นา฾น฼มตร ตามล้าดับ พบว຋าขนาดผลึกอะนา฼ทสของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด
฼จือ฼งิน จะมีขนาดทีไ฼ลใกกว຋าขนาดผลึกอะนา฼ทสของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซดเม຋฼จือ฼งิน ฽ละ
฼มืไอปริมาณการ฼จือ฼งินทีไมากขึๅน จะส຋งผล฿หຌขนาดผลึกของอะนา฼ทสมี฽นว฾นຌมทีไ฼ลใกลง ดังนัๅนสรุปเดຌ
ว຋าการ฼จือ฼งินลง฿นเท฼ท฼นียมเดออกเซดจะช຋วยลดขนาดผลึกอะนา฼ทส ฽ละขนาดผลึกอะนา฼ทสทีไ
฼ลใกทีไสุดจะ฼กิด฿นสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล (T5Ag) 

 
3.1.2 ผลการตรวจสอบดຌวย฼ครืไอง EDX 
ผลการตรวจสอบธาตุดຌวย฼ครืไอง EDX ของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 

ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 ฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ฽สดงดังรูปทีไ 3.5-3.8 จากผลการตรวจสอบดຌวย
฼ครืไอง EDX จะพบว຋ามี฼งินปรากฎ฿นทุก โ ตัวอย຋างทีไมีการ฼จือ฼งินลงเป ดังนัๅนสามารถสรุปเดຌว຋าสาร
฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินมี฼งินกระจายอยู຋฿นสาร฼คลือบ 
 

 
 

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 ผลการตรวจสอบดຌวย฼ครืไอง SEM 
ผลการตรวจสอบลักษณะผิว฽ละความหนาของถุงพลาสติก (P) (รูปทีไ 3.9) สาร

฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 ฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ดຌวย฼ครืไอง 
SEM ทีไก้าลังขยาย฼ท຋ากับ 60,000 ฼ท຋า ฽สดงดังรูปทีไ 3.10 จากผลการตรวจสอบพบว຋ามีอนุภาค฼งิน
ปรากฏบนสาร฼คลือบ ฾ดยจะสัง฼กตเดຌ฼หในชัด฼จน฿น T5Ag ฼พราะมีการ฼จือ฼งิน฿นปริมาณทีไสูงสุด฿น
การด้า฼นินงานวิจัยครัๅงนีๅ ฽ละสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน จะมีความหนาประมาณ 300-
500 นา฾น฼มตร 
 

  
 

รปูทีไ 3.9 ผล SEM ของ P 
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TP 

T1Ag 

T3Ag 
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รูปทีไ 3.10 ผล SEM ของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
 

3.1.4 ผลการตรวจสอบดຌวย฼ครืไอง AFM 
ผลการตรวจสอบความขรุขระดຌวย฼ครืไอง AFM ของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด

฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการ฾ซล-฼จล ทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 
฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ฽สดงดังรูปทีไ 3.11 ฾ดยจะพบว຋าความขรุขระทีไพืๅนผิวของ TP, T1Ag, T3Ag 
฽ละ T5Ag มีค຋า฼ท຋ากับ 2.011, 2.456, 4.3060 ฽ละ 6.315 นา฾น฼มตร ตามล้าดับ จากขຌอมูลสรุปเดຌ
ว຋าความขรุขระมี฽นว฾นຌม฼พิไมขึๅน฼มืไอปริมาณ฼งิน฼พิไมขึๅน ฽ละสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน
฼คลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล 
(T5Ag) มีขนาดความขรุขระของผิวฟຂลมสูงทีไสุด 
 
 
 
 

T5Ag 

อนุภาค฼งิน 

ความหนาของสาร฼คลือบ 



31 

 
รูปทีไ 3.11 ผล AFM ของของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 

 
3.2 ผลการทดสอบปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะไลติก 

อัตราการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ
฼งิน ฽สดงดังตารางทีไ 3.2 ฽ละรูปทีไ 3.12 
 
ตารางทีไ 3.2 ค຋า฼ฉลีไยอัตราการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด
฼จือ฼งิน 

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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จากขຌอมูลดังกล຋าวปรากฏว຋าการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินจะมีอัตราการย຋อยสลายทีไดีกว຋ากรณีเม຋มีสาร฼จือ ฼พราะการ฼จือ฼งินจะเป
ช຋วยลดขนาด฾ครงสรຌาง฼ฟสอะนา฼ทส ฼มืไอ฼ฟสอะนา฼ทสมีขนาดทีไ฼ลใกลงจะส຋ง฼สริม฿หຌ฼กิดปฏิกิริยาออก
ซิ฼ดชัไนของ OH radical เดຌดีขึๅนจึงส຋งผล฿หຌ฼กิดปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติกทีไสูง ดังนัๅนสามารถสรุปเดຌว຋า
ปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติกจะขึๅนอยู຋กับขนาดผลึกของอะนา฼ทสทีไ฽นว฾นຌมลดลง ซึไง฼มืไอขนาดผลึกอะนา
฼ทสลดลงท้า฿หຌมีพืๅนทีไผิว฿นการท้าปฏิกิริยา฼พิไมมากขึๅนนัๅน฼อง (Lee et al., 2003; Zhang et al., 
2007) ฽ละจากขຌอมูลทีไเดຌจากการศึกษา฿นครัๅงนีๅ ยังพบว຋า฼มืไอปริมาณ฼งิน฼พิไมขึๅน ส຋งผล฿หຌ฽นว฾นຌม
การย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินทีไสูงขึๅน ฼พราะ฼มืไอ
฼จือ฼งินมากขึๅน จะส຋งผล฿หຌขนาดผลึกของ฾ครงสรຌาง฼ฟสอะนา฼ทสมีขนาดทีไ฼ลใกลงนัๅน฼อง ดังนัๅนผล
การศึกษาสรุปเดຌว຋า อัตราการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด
฼จือ฼งิน ของสารตัวอย຋าง T5Ag > T3Ag > T1Ag > TP ตามล้าดับ 
 

 
 

รูปทีไ 3.12 อัตราการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
 

฼มืไอน้าขຌอมูลมาค้านวณ฼ปอร฼ซในตการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร
฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน (ตารางทีไ 3.3 ฽ละรูปทีไ 3.13) จากตารางทีไ 3.3 ฽ละรูปทีไ 3.13 
ปรากฏว຋าประสิทธิภาพ฿นการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด
฼จือ฼งิน จะมีประสิทธิภาพมากขึๅน฼มืไอ฼วลา฿นการเดຌรับ฽สงยูวี฼พิไมมากขึๅน (ซึไง฼ปนค຋าบ຋งบอกถึง
ประสิทธิภาพการ฼กิดปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก) ฼นืไองมาจาก฾ครงสรຌางของเท฼ท฼นียมเดออกเซดทีไ
฼ปน฼ฟสอะนา฼ทสจะท้า฿หຌ฼กิดปฏิกิริยาเดຌดีกว຋า฾ครงสรຌาง฼ฟสอืไน โ (Huang, et al., 2006; Zaleska 
et al., 2008) ฽ละ฼มืไอพิจารณาถึงอิทธิของสาร฼จือ พบว຋าประสิทธิภาพ฿นการย຋อยสลายสารละลาย
฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน จะมีประสิทธิภาพมากกว຋าเม຋มีสาร฼จือ ฾ดย
ประสิทธิภาพ฿นการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
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฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล (T5Ag) จะ฿หຌประสิทธิภาพทีไดีทีไสุด ฼มืไอ฼ปรียบ฼ทียบกับสาร฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ฼ท຋ากับ 3 ฽ละ 1 ฼ปอร฼ซในต฾มล ตามล้าดับ ฼นืไองมาจากสาร฼จือจะช຋วย
ลดขนาดผลึกของ฼ฟสอะนา฼ทส ซึไง฼มืไอขนาดผลึกของ฼ฟสอะนา฼ทสลดลงท้า฿หຌมีพืๅนทีไผิว฿นการท้า
ปฏิกิริยา฼พิไมมากขึๅน (Lee et al., 2003; Zheng et al., 2007) จึงท้า฿หຌมีประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก฿นการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูทีไดี หรือกล຋าวเดຌอีกนัยหนึไงว຋า ฼มืไอ
฼ฟสอะนา฼ทสมีขนาด฼ลใกลงส຋งผล฿หຌการ฼กิดปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติกทีไดีกว຋า (Wang et al., 2005) 
฾ดยประสิทธิภาพการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
ภายหลังจากเดຌรับ฽สงยูวี฼ปน฼วลา 3 ชัไว฾มง มีค຋า฼ท຋ากับ 46.92, 86.39, 89.74 ฽ละ 93.78 
฼ปอร฼ซในต ส้าหรับสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 ฽ละ 5 
฼ปอร฼ซในต฾มล ตามล้าดับ ดังนัๅนสามารถสรุปเดຌว຋าสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ
฼งิน ฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล (T5Ag) จะ฽สดงค຋า฼ปอร฼ซในตการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูทีไดี
ทีไสุด หรือกล຋าวเดຌอีกนัยหนึไงว຋า฽สดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะลิกทีไดีทีไสุดนัไน฼อง ฾ดย
ลักษณะของสารละลาย฼มทิลีนบลูหลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินก຋อนเดຌรับ
฽สงยูวี ฽ละหลังเดຌรับ฽สงูว ี3.0 ชัไว฾มง ฽สดงดังรูปทีไ 3.14 ฽ละ 3.15 ตามล้าดับ 

 
ตารางทีไ 3.3 ค຋า฼ฉลีไย฼ปอร฼ซในตการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งิน 

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 ฼ปอร฼ซในตการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
 

 
 

รูปทีไ 3.14 ลักษณะของสารละลาย฼มทิลีนบลูหลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
ณ ฼วลาการเดຌรับ฽สงูวี 0 ชัไว฾มง 
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รูปทีไ 3.15 ลักษณะของสารละลาย฼มทิลีนบลูหลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
ณ ฼วลาการเดຌรับ฽สงูวี 3.0 ชัไว฾มง 

 
3.3 ผลการทดสอบสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอ E.coli  

การศึกษาสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอหรือการฆ຋า฼ชืๅอ E.coli ของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติก ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลา 0, 20, 40 ฽ละ 60 นาที ฽สดงดังรูปทีไ 
3.16-3.17 ฾ดย฼ปนขຌอมูลทีไบ຋งบอกถึงปฏิกิริยาของ฾ฟ฾ต฽คตะเลติก฿นการยับยัๅงหรือการฆ຋า฼ชืๅอ E.coli 
หรือ อัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของ฼ชืๅอ E.coli ฽ละ฼ปอร฼ซในตการฆ຋า฼ชืๅอ E.coli ตามล้าดับ 
จากรูปทีไ 3.16 พบว຋าอัตราการรอดชีวิตของ฼ชืๅอ E.coli ลดลง ฼มืไอ฼วลา฿นการเดຌรับ฽สงยูวี฼พิไมขึๅน 
฽ละพบว຋า฼มืไอมีการ฼จือ฼งิน ส຋งผลท้า฿หຌอัตราการรอดชีวิตของ฼ชืๅอ E.coli ลดลงมากกว຋ากรณีทีไเม຋มี
การ฼จือ฼งิน นอกจากนีๅยังพบว຋า฼มืไอมีการ฼จือ฼งิน฿นปริมาณ฼พิไมขึๅน ส຋งผล฿หຌอัตราการรอดชีวิตของ฼ชืๅอ 
E.coli มี฽นว฾นຌมลดลงอีกดຌวย ทัๅงนีๅ฼นืไองมาจากการ฼จือ฼งิน฿นเท฼ท฼นียมเดออกเซดจะเปช຋วยลด
ขนาด฼ฟสอะนา฼ทส฽ละ฼พิไมพืๅนทีไผิว฿นการท้าปฏิกิริยากับ฼ชืๅอ E.coli เดຌมากขึๅน ส຋งผล฿หຌผนัง฼ชืๅอ 
E.coli ถูกท้าลายเดຌมากขึๅนนัไน฼อง 

จากรูปทีไ 3.17 พบว຋า฼มืไอ฼วลา฿นการเดຌรับ฽สงยูวี฼พิไมขึๅน ส຋งผล฿หຌ฼ปอร฼ซในตการ
ตายของ฼ชืๅอ E.coli มากขึๅน ฽ละพบว຋า฼มืไอ฼พิไมปริมาณ฼งินมากขึๅน จะส຋งผลท้า฿หຌ฼ปอร฼ซในตการตาย
ของ฼ชืๅอ E.coli ฼พิไมขึๅน ฾ดย฼ปอร฼ซในตการตายของ฼ชืๅอ E.coli ฼กิดมาจากผลของปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽ค
ตะเลติกทีไสูง฼นืไองมาจาก฼ฟสอะนา฼ทสทีไผลึกขนาด฼ลใกลง฽ละมีพืๅนทีไผิวทีไมาก จึงส຋งผล฿หຌเปท้าลาย
ผนัง฼ซลลของ฼ชืๅอ E.coli เดຌดีขึๅน (Kim et al., 2006; Ondok et al., 2010) ฼มืไอผนัง฼ซลลของ฼ชืๅอ
ถูกท้าลายกใจะ฼สียชีวิต฿นทีไสุด ฾ดย฼ปอร฼ซในตการตายของ฼ชืๅอ E.coli หลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติก ภาย฿ตຌ฽สงยูวี฼ปน฼วลา 60 นาที มีค຋า฼ท຋ากับ 74.84, 
86.84, 90.00 ฽ละ 100.00 ฼ปอร฼ซในต ส้าหรับสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบน
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พลาสติก ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 ฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ตามล้าดับ จากขຌอมูลขຌางตຌนสามารถ
สรุปเดຌว຋า สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติก ทีไปริมาณการ฼จือ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 
฼ปอร฼ซในต฾มล (T5Ag) จะ฽สดงสมบัติการยับยัๅงหรือการฆ຋า฼ชืๅอ E.coli ทีไดีทีไสุด รองลงมาเดຌ฽ก຋ 
T3Ag, T1Ag ฽ละ TP ตามล้าดับ ฾ดยภาพถ຋ายจ้านวน฾ค฾ลนีของ฼ชืๅอ E.coli ทีไรอดชีวิตหลังทดสอบ
ดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติก ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลา 0, 20, 40 
฽ละ 60 นาที ฽สดงดังรูปทีไ 3.18 
 

 
 

รูปทีไ 3.16 อัตราการรอดชีวิตของ฼ชืๅอ E.coli หลงัทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ
฼งิน 

 

 
 

รูปทีไ 3.17 ฼ปอร฼ซในตการตายของ฼ชืๅอ E.coli หลงัทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ
฼งิน 
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รูปทีไ 3.18 ภาพถ຋ายจ้านวน฾ค฾ลนีของ฼ชืๅอ E.coli ทีไรอดชีวิตหลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งิน ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลา 0, 20, 40 ฽ละ 60 นาที 

 
3.4 ผลการทดสอบการยับยัๅง฼ชืๅอ Fusarium moniliforme 

ผลการทดสอบหรือประสิทธิภาพการยับยัๅง฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ของสาร
฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติกดຌวยวิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ภาย฿ตຌ฽สง
ยูวี ณ ฼วลา 0, 20, 40 ฽ละ 60 นาที จะรายงานผลอัตราการรอดชีวิต฽ละ฼ปอร฼ซในตการสียชีวิตหรือ
การตายของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ซึไงผลการศึกษา฽สดงดังรูปทีไ 3.19 ฽ละ 3.20 ตามล้าดับ 
จากรูปทีไ 3.19 พบว຋าอัตราการรอดชีวิตของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme มี฽นว฾นຌมการรอดชีวิต
ลดลง฼มืไอมีการ฼จือ฼งินลงเป฿นเท฼ท฼นียมเดออกเซด฿นปริมาณทีไมากขึๅน ฼นืไองมาจาก฼งินจะเปช຋วย
฼พิไมสมบัติ฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฼มืไอสมบัติ฾ฟ฾ต฽คตะเลติก฼พิไมขึๅน ส຋งผล฿หຌเปท้าลายผนัง฼ซลลของ฼ชืๅอ 
Fusarium moniliforme เดຌดีขึๅน ฼มืไอผนัง฼ซลลถูกท้าลายลง฼ชืๅอ Fusarium moniliforme กใจะเม຋
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สามารถด้ารงชีวิตอยู຋เดຌ หรือกล຋าวง຋าย โ กใคือ ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme จะตาย฼มืไอพนัง฼ซลล
ถูกท้าลายนัไน฼อง ฾ดยอัตราการรอดชีวิต ณ ฼วลาการเดຌรับ฽สงยูวีต຋าง โ ฼ปนดังนีๅ อัตาการรอดชีวิต
ของ T5Ag < T3Ag < T1Ag < TP ซึไง฼มืไอพิจารณา฿นส຋วนของ T5Ag จะพบว຋าอัตาการรอดชีวิตของ
฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ตไ้าสุด หลังทดสอบภาย฿ตຌ฽สงยูวี ฼ปน฼วลา 60 นาที ฼นืไองมาจาก
ขนาดผลึกของ฾ครงสรຌางอะนา฼ทสของ T5Ag มีขนาด฼ลใก อีกทัๅงยังมีความขรุขระของผิวสาร฼คลือบทีไ
สูงจึงช຋วย฿นการส຋ง฼สริม฿หຌ฼กิดสมบัติ฾ฟ฾ต฽คตะเลติก฽ละการยับยัๅง฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ทีไ
สูงกว຋า T3Ag, T1Ag ฽ละ TP ตามล้าดับ ส้าหรับ฼ปอร฼ซในตการ฼สียชีวิตหรือการตายของ฼ชืๅอ 
Fusarium moniliforme ฽สดงดังรูปทีไ 3.20 ซึไงพบว຋า฼ปอร฼ซในตการตายของ฼ชืๅอ Fusarium 
moniliforme มี฽นว฾นຌมทีไ฼พิไมขึๅน ฼มืไอ฼พิไมปริมาณ฼งิน฿นเท฼ท฼นียมเดออกเซด ซึไงสอดคลຌองกับผล
การศึกษาอัตราการรอดชีวิตของ Fusarium moniliforme ดังขຌอมูลทีไกล຋าวมา฽ลຌว ฾ดย฼ปอร฼ซในต
การตายของ Fusarium moniliforme หลังทดสอบดຌวย TP, T1Ag, T3Ag ฽ละ T5Ag ภาย฿ตຌ฽สงยูวี 
60 นาที ฼ท຋ากับ 29.37, 33.64, 43.40 ฽ละ 70.00 ฼ปอร฼ซในต ตามล้าดับ ฽ละจากขຌอมูล฿น฿นรูปทีไ 
3.20 พบว຋า T5Ag จะ฼ปนสาร฼คลือบทีไมี฼ปอร฼ซในตการตายของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ดีทีไสุด 
฾ดย฼ปอร฼ซในตการตายของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ฼ท຋ากับ 0, 23.00, 45.00 ฽ละ 70.00 
฼ปอร฼ซในต ฼มืไอเดຌรับ฽สงยูวี ฼ปน฼วลา 0, 20, 40 ฽ละ 60 นาที ตามล้าดับ ดังนัๅนสามารถสรุปเดຌว຋า
สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการ฾ซล-฼จล ทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ 
ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล (T5Ag) มีประสทธิภาพ฿นการยับยัๅง฼ชืๅอ Fusarium 
moniliforme ทีไสูงทีไสุด ฼นืไองมาจาก T5Ag ฽สดงสมบัติ฾ฟ฾ต฽คตะเลติก฿นการท้าลายหรือยับยัๅง฼ชืๅอ 
Fusarium moniliforme ทีไดีทีไสุด ฼พราะมี฾ครงสรຌางผลึก฽บบอะนา฼ทสทีไมีขนาดผลึกอะนา฼ทส
ขนาด฼ลใก ฽ละมีความขรุขระของผิวทีไสูง 

ส้าหรับภาพถ຋ายจ้านวน฾ค฾ลนีของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ทีไรอดชีวิตหลัง
ทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติกดຌวยวิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌ
เม฾คร฼วฟ ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลา 0, 20, 40 ฽ละ 60 นาที ฽สดงดังรูปทีไ 3.21 ฽ละลักษณะของ฼ชืๅอ 
Fusarium moniliforme จากกลຌองจุลทรรศนทีไรอดชีวิตหลังการทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการ฾ซล-฼จล ทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 
฼ปอร฼ซในต฾มล (T5Ag) ภาย฿ตຌ฽สงยูว ีณ ฼วลา 60 นาที ฽สดงดังรูปทีไ 3.22 
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รูปทีไ 3.19 อัตราการรอดชีวิตของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme หลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 

 

 
 

รูปทีไ 3.20 ฼ปอร฼ซในตการตายของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme หลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน 
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รูปทีไ 3.21 ภาพถ຋ายจ้านวน฾ค฾ลนีของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ทีไรอดชีวิตหลังทดสอบดຌวยสาร
฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลา 0, 20, 40 ฽ละ 60 นาที 

 

 
 

รูปทีไ 3.22 ลักษณะของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme ทีไรอดชีวิตหลังการทดสอบดຌวยสาร฼คลือบ
เท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลอืบบนพลาสติกดຌวยกระบวนการ฾ซล-฼จล ทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ ทีไปริมาณ฼งิน 

฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ภาย฿ตຌ฽สงยูว ี60 นาที 
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3.5 ผลการทดสอบการยืดอายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ 
ผลการทดสอบการยืดอายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ ดຌวยการน้ามามะ฼ขือ฼ทศมาห຋อ

ดຌวยถุงพลาสติกทีไผ຋านการ฼คลือบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 
฼ปอร฼ซในต฾มล (ก้าหนดสัญลักษณ คือ A) ฼ปรียบ฼ทียบกับกรณี฿ชຌถุงพลาสติกทีไเม຋มีสาร฼คลือบ 
(ก้าหนดสัญลักษณ คือ B) ณ ฼วลาการ฼กใบรักษาภาย฿นตูຌ฼ยใน (ควบคุมอุณหภูมิ 20 องศา฼ซล฼ซียส) ณ 
฼วลาการเดຌรับ฽สงยูวี 0-20 วัน ฽สดงดังตารางทีไ 3.4 จากตารางดังกล຋าวพบว຋า ลักษณะของผลมะ฼ขือ
฼ทศทีไห຋อดຌวยถุงพลาสติกทีไผ຋านการ฼คลือบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งิน
฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล จะคงลักษณะปกติ฿กลຌ฼คียงกับก຋อนทดลองเดຌนานจนถึง 15 วัน หลังจาก
วันทีไ 15 ฼ปนตຌนเป ลักษณะของผลมะ฼ขือ฼ทศจะ฼ริไมมีอาการนิไม฽ละบวม ฽ต຋฿นส຋วนของลักษณะของ
ผลมะ฼ขือ฼ทศทีไห຋อดຌวยถุงพลาสติกทีไเม຋มีสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน พบว຋าลักษณะของผล
มะ฼ขือ฼ทศมีอาการนิไม฽ละบวม฿หຌ฼หในตัๅง฽ต຋การ฼กใบรักษาทีไระยะ฼วลา฼พียง 5 วัน หลังจากนัๅนกใ฽สดง
อาการมากขึๅนจน฿นทีไสุดกใมีนๅ้าออกมาพรຌอมทัๅงมีกลิไน฼น຋า฼สีย ดังนัๅนการทดลองครัๅงนีๅ สรุปเดຌว຋าสาร
฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล สามารถยืดอายุการ฼กใบ
รักษามะ฼ขือ฼ทศเดຌนานถึง 15 วัน หรือคิด฼ปน฼ปอร฼ซในต฿นยืดอายุการ฼กใบรักษาเดຌ฼พิไมขึๅนจาก฼ดิม 
฼ท຋ากับ 200 ฼ปอร฼ซในต ฼นืไองมาจากการมีสมบัติ฾ฟ฾ต฽คตะเลติกทีไดีดังทีไกล຋าวมา฽ลຌว ฾ดยลักษณะ
ของผลมะ฼ขือ฼ทศทีไ฿ชຌทดสอบภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลาต຋าง โ สามารถพิจารณาเดຌ฿นรูปทีไ 3.23  
 
ตารางทีไ 3.4 ลักษณะของผลมะ฼ขือ฼ทศ ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลาต຋าง โ 

ตัวอย຋าง ลักษณะผลมะ฼ขือ฼ทศ ภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลาต຋าง โ 
0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน 

A 
ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ มีอาการนิไม ฽ละบวม 

฼ลใกนຌอย 

B 
ปกติ มีอาการนิไม ฽ละ

บวม฼ลใกนຌอย 
มีอาการนิไม ฽ละ
บวมปานกลาง 

มีอาการนิไม บวมมาก 
฽ละมีนๅ้าออกมา 

มีนๅ้าออกมา ฽ละมี
กลิไน฼น຋า฼สีย 

 

 

 
รูปทีไ 3.23 ลักษณะของผลมะ฼ขือ฼ทศทีไ฿ชຌทดสอบภาย฿ตຌ฽สงยูวี ณ ฼วลาต຋าง โ ฾ดย (A) ห຋อดຌวย
ถุงพลาสติกทีไผ຋านการ฼คลือบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 

฼ปอร฼ซในต฾มล ฽ละ (B) ห຋อดຌวยถุงพลาสติกทีไเม຋มีสาร฼คลือบเท฼ท฼นยีมเดออกเซด฼จือ฼งิน 

A 

B 

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

บทสรุป฽ละขຌอ฼สนอ฽นะ 
 

฾ครงการวิจัย฿นครัๅงนีๅ฼ปนการพัฒนาสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินดຌวย
วิธีการ฾ซล-฼จลทีไ฿ชຌเม฾คร฼วฟ หลังจากนัๅนน้าสาร฼คลือบทีไเดຌเปตรวจหาลักษณะ฼ฉพาะต຋าง โ ดຌวย
฼ครืไองมือ฽ละ฼ทคนิคทางวิทยาศาสตร ฼ช຋น XRD, SEM, AFM ฽ละ EDX ฼ปนตຌน พรຌอมทัๅงน้าเป
ทดสอบการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบูล ฼พืไอศึกษาปฏิกิริยา฾ฟ฾ต฽คตะเลติก ฽ละทดสอบ
ประสิทธิภาพ฿นการยับยัๅงหรือฆ຋า฼ชืๅอ฽บคที฼รีย฽ละ฼ชืๅอราภาย฿ตຌ฽สงยูวี พรຌอมทัๅงศึกษาการยืดอายุ
การ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศ 
 
4.1 สรุปผลการทดลอง 

 ผลการศึกษาพบว຋าสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติก ทีไ
ปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0 ฽ละ 1 ฼ปอร฼ซในต฾มล จะ฼กิด฼ฉพาะ฼ฟสอะนา฼ทส ส຋วนสาร฼คลือบเท฼ท฼นียม
เดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติก ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 3 ฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล จะ฼กิด฼ฟสรู
เทลของเท฼ท฼นียมเดออกเซด฽ละ฼ฟสของ฼งิน ฽ละขนาดผลึกอะนา฼ทสของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งิน จะมีขนาดทีไ฼ลใกกว຋าขนาดผลึกอะนา฼ทสของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซดเม຋฼จือ
฼งิน ฽ละ฼มืไอปริมาณการ฼จือ฼งินทีไมากขึๅน จะส຋งผล฿หຌขนาดผลึกของอะนา฼ทสมี฽นว฾นຌมทีไ฼ลใกลง 
ส้าหรับอัตราการย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินจะมี
อัตราการย຋อยสลายทีไดีกว຋ากรณีเม຋มีสาร฼จือ ฼มืไอปริมาณ฼งิน฼พิไมขึๅน ส຋งผล฿หຌ฽นว฾นຌมการย຋อยสลาย
สารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งินทีไสูงขึๅน ฽ละประสิทธิภาพ฿นการ
ย຋อยสลายสารละลาย฼มทิลีนบลูของสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล 
จะ฿หຌประสิทธิภาพทีไดีทีไสุด 

ผลการศึกษาสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอ E.coli พบว຋าสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ
฼งิน฼คลือบบนพลาสติกสามารถยับยัๅง฼ชืๅอ E.coli เดຌดีกว຋ากรณีทีไเม຋มีการ฼จือ฼งิน ฽ละ฼มืไอ฼พิไมปริมาณ
฼งินมากขึๅน จะส຋งผล฿หຌสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอ E.coli สูงขึๅนดຌวย ฾ดย฼ปอร฼ซในตการตายของ฼ชืๅอ E.coli 
หลังทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติก ภาย฿ตຌ฽สงยูวี฼ปน฼วลา 
60 นาที มีค຋า฼ท຋ากับ 74.84, 86.84, 90.00 ฽ละ 100.00 ฼ปอร฼ซในต ส้าหรับสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเด
ออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติก ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 ฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ตามล้าดับ 
ส้าหรับการยับยัๅงหรือตายของ฼ชืๅอ Fusarium moniliforme มี฽นว฾นຌมทีไ฼พิไมขึๅน ฼มืไอ฼พิไมปริมาณ฼งิน
฿นเท฼ท฼นียมเดออกเซด  ซึไ งสอดคลຌองกับผลการศึกษาอัตราการรอดชีวิตของ Fusarium 
moniliforme ดังขຌอมูลทีไกล຋าวมา฽ลຌว ฾ดย฼ปอร฼ซในตการตายของ Fusarium moniliforme หลัง
ทดสอบดຌวยสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติก ทีไปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 0, 1, 3 
฽ละ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล ภาย฿ตຌ฽สงยูวี 60 นาที ฼ท຋ากับ 29.37, 33.64, 43.40 ฽ละ 70.00 ฼ปอร฼ซในต 
ตามล้าดับ จากขຌอมูล฿นส຋วนนีๅ พบว຋า สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต
฾มล ฼คลือบบนพลาสติก ฽สดงสมบัติการยับยัๅง฼ชืๅอ E.coli ฽ละ Fusarium moniliforme เดຌดีทีไสุด 
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ส้าหรับการศึกษาการยืดอายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศพบว຋า สาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน ทีไ
ปริมาณ฼งิน ฼ท຋ากับ 5 ฼ปอร฼ซในต฾มล สามารถยืดอายุการ฼กใบรักษามะ฼ขือ฼ทศเดຌนานถึง 15 วัน หรือ
คิด฼ปน฼ปอร฼ซในต฿นยืดอายุการ฼กใบรักษาเดຌ฼พิไมขึๅนจาก฼ดิม ฼ท຋ากับ 200 ฼ปอร฼ซในต 

 
4.2 ขຌอ฼สนอ฽นะ 

ควรน้าสาร฼คลือบเท฼ท฼นียมเดออกเซด฼จือ฼งิน฼คลือบบนพลาสติกทีไสัง฼คราะหขึๅนเป
ทดสอบ฿นการยืออายุการ฼กใบรักษาผัก฿หຌหลากหลายชนิด ฼พืไอเดຌน้าผลมา฼ปนขຌอมูล฿นการด้า฼นินงาน
วิจัย หรือ การ฼ผย฽พร຋ขຌอมูลต຋อชุมชน฿นอนาตค 
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