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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวัสดุนาโนที่ยับยัง้จุลินทรีย์  ส าหรับบรรจุภัณฑ์

อาหาร โดยผู้วิจยัเลือกใช้อนภุาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เคลือบเป็นฟิล์มบางบน
บรรจุภัณฑ์อาหาร  4 ชนิดที่ท าจากวัสดุพอลิ เมอร์ต่าง  ๆ  ได้แก่  Polyvinyl chloride (PVC), 
Polystyrene (PS), Poly (vinylidene chloride) (PVDC), และ Polyethylene Terephthalate (PET) 
การสัง เ ค ราะ ห์ ไททา เนี ยมไดออกไซ ด์ ใ ช้ วิ ธี โ ซล -เ จล  (Sol-Gel method) โดย ใ ช้สา ร 
ไททาเนียมไอโซโพรพรอกไซด์และกรดอะซิติกในอตัราสว่น 1:1.67 w/w% จากนัน้เคลือบเจลไททา
เนียมไดออกไซด์บนบรรจภุณัฑ์อาหารด้วยไม้ยางปาด และใช้เทคนิคการเคลือบแบบยวูีเคียวเป็น
เวลา 3 ชัว่โมง เพื่อให้เจลไททาเนียมไดออกไซด์แห้งเป็นผลึกติดบนพืน้ผิวของบรรจุภณัฑ์อาหาร
อย่างช้า ๆ ด้วยแสงอัลตราไวโอเลตซีแทนการใช้ความร้อนสูง  จากผลการวิเคราะห์สมบัติทาง
ฟิสิกส์และเคมีด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ขัน้สูง  พบว่า ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบน
บรรจภุณัฑ์ทัง้ 4 ชนิด เป็นโครงร่างผลกึแบบอนาเทส ระดบัช่องว่างแถบพลงังาน 3.32 eV และพบ
ธาต ุTi4+, O2- และ C เป็นองค์ประกอบ โดยพนัธะที่เกิดขึน้เป็นแบบ Ti-O-C ทัง้นี ้วสัด ุPET พบธาต ุ
Ti และ O มากที่สดุ นอกจากนีบ้รรจุภณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์  มี
มมุสมัผสัน า้และความชอบน า้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาที่ฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ  ในระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนวสัดพุอลิเมอร์มีความ
คงทนติดแน่นสงู โดยเร่ิมตรวจพบการหลดุลอกของฟิล์มบางภายหลงัการป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว
รอบ 10,000 rpm เป็นเวลา 20 นาทีต่อรอบ จ านวน 15 รอบ และผลการทดสอบประสิทธิภาพใน
การยบัยัง้จลุินทรีย์ E. coli และ S. typhimurium พบว่า บรรจภุณัฑ์อาหารทัง้ 4 ชนิดที่เคลือบด้วย
ฟิล์มบางไททาเนียมได -ออกไซด์สามารถยับยั ง้จุลินทรี ย์ไ ด้  99% ภายใต้การฉายแสง
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อลัตราไวโอเลตเอเป็นเวลาตัง้แต่ 30 นาที โดยวสัดุพอลิเมอร์ PET ให้ประสิทธิภาพในการยบัยัง้
จลุินทรีย์ได้สงูสดุ และเร็วที่สดุ 
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ABSTRACT 

  
This research aims to develop the antimicrobial nanomaterial for food 

packaging. The titanium dioxide (TiO2) nanoparticles were used to coat on the surface of 
four different food packaging materials including Polyvinyl chloride (PVC), Polystyrene 
(PS), Poly (vinylidene chloride) (PVDC), and Polyethylene Terephthalate (PET). The TiO2 
gel was synthesized by sol-gel method; titanium isopropoxide and acetic acid in a ratio 
of 1:1.67 w/w%. Then, the TiO2 gel was coated on food packaging by doctor blade and 
UV curing techniques for 3 hours. The significant advantage of UV curing technique was 
that the TiO2 thin film was slowly formed on the material surface with no high temperature. 
According to physical and chemical properties analysis of four TiO2 coated food 
packaging, the TiO2 thin film was anatase phase and its band gap energy was 3.32 eV. 
The elements of Ti4+, O2- and C were observed in the thin film with Ti-O-C bonding, 
however the PET contained the highest Ti and O compositions. In addition, the contact 
angle and hydrophilic property of food packaging were enhanced by increasing UV-A 
irradiation times during photocatalysis process. The persistence of TiO2 thin film was 
relatively high; the film peeling off was observed after centrifuging at 10,000 rpm, 20 
min/cycle and 15 cycles. Furthermore, the four TiO2 coated food packaging can inhibit 
the growth of E. coli and S. typhimurium, by 99% from 30 min under UV-A irradiation. 
However, the PET obtained the best antibacterial ability rather than others materials. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบบันีป้ระสบความเร็จลลุ่วงไปได้ด้วยดี ด้วยความกรุณา และเมตตายิ่ง จาก 
ผศ.ดร.วิลาวลัย์ คณิตชยัเดชา อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และรศ.ดร.ดวงดาว จนัทร์เนย อาจารย์
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ผู้วิจยัขอกราบขอบพระคณุมา ณ โอกาสนี ้

ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.คคนางค์ รัตนานิคม ที่ให้เกียรติเป็นประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ พร้อมทัง้ให้ค าปรึกษา  และช่วยเหลือผู้ วิจัยเป็นอย่างยิ่งในด้านจุลินทรีย์  เพื่อให้
วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้สร็จลลุว่งและสมบรูณ์แบบเป็นอย่างดี 

ขอกราบขอบพระคณุ รศ.ดร.สมบตัิ ช่ืนชกูลิ่น และผศ.ดร.ปาจรีย์ ทองสนิทที่ให้เกียรติเป็น
กรรมการผู้ทรงคณุวฒุิภายใน และให้ค าแนะน า เพื่อวิทยานิพนธ์เลม่นีส้มบรูณ์ยิ่งขึน้ 

ขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.อุปถัมภ์ นาครักษ์ ส าหรับค าปรึกษา ค าสอนงานด้านวัสดุ
ศาสตร์ พร้อมทัง้ความรู้ ค าแนะน าด้านเคร่ืองมือวิเคราะห์ขัน้สงูตา่งๆ 

ขอกราบขอบพระคณุมารดาของผู้วิจยั คณุเพ็ญศรี ผู้อินทร์เที่ยง และคณุจะเด็ด สิทธิโสภณ 
ที่สนบัสนนุการศึกษาตัง้แต่เด็กจนปัจจบุนั คอยเป็นก าลงัใจก าลงักาย ส่งเสริมเลีย้งดผูู้วิจยัจวบจนมี
วนันี ้

ขอขอบคณุสมาชิกครอบครัวภุมรินทร์ ที่คอยเป็นก าลงัใจ และคอยผลกัดนัการศึกษาของ
ผู้วิจยัเสมอ 

ขอขอบคณุคณุวงศธร ศิลปธร ส าหรับการเสียสละเวลาคอยดแูลเอาใจใส่ คอยเป็นก าลงัใจ 
ความเสมอต้นเสมอปลายไม่ท าให้ผู้วิจยัต้องเป็นกงัวลในเร่ืองใด ๆ เสมอมา 

ขอขอบคณุเพื่อนร่วมศกึษาระดบัปริญญาโท และปริญญาเอก สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
พี่ก้อย พี่แรม น้องเดียร์ น้องTee น้องเค้ก น้องไอซ์ น้องเตย น้องอาย และแก๊งดอกไม้ที่ร่วมเป็น
ก าลงัใจ และฝ่าฝันอปุสรรคต่าง ๆ มาด้วยกนั 

เคารพ และระลกึถึงเสมอ ผู้วิจยัไม่เคยลืม คณุไพรัช ผู้อินทร์เที่ยง (บิดา), คณุชิน ภมุรินทร์ 
(คณุตา) และคณุ Dang Trung Tri Trinh (เพื่อนร่วมท าวิจยั) 

ท้ายที่สดุ ขอบคณุความพยายามของตวัเอง ทัง้ในอดีต และปัจจุบนั เธอเก่งมาก ขอให้จง
ภมูิใจในตวัเองเสมอ 

  
  

พชัราภรณ์  ผู้อินทร์เที่ยง 
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บทที่ 1 

 

บทน า 

 

1.  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในอดีตมนุษย์คิดค้นวิธีการเก็บรักษาอาหารเพื่อให้อาหารอยู่ได้ยาวนานและปลอดภัย 

ส าหรับบริโภคในฤดูหนาว จึงได้มีการประยุกต์ใช้วัสดุต่าง  ๆ ทัง้จากทางธรรมชาติและการ

สงัเคราะห์ขึน้ มีการน าวสัดุต่าง ๆ มาปรับใช้และประยุกต์ วิธีการที่ง่ายที่สดุและมีการใช้มาเป็น

เวลานาน คือ การตากแดด (Sun Drying) วตัถดุิบอาหารจะถกูน าไปตากแดดเป็นการใช้พลงังาน

ความร้อนจากแสงอาทิตย์โดยธรรมชาติ และในช่วงเวลาต่อมามนุษย์เร่ิมมีการพัฒนาทางด้าน

วิทยาศาสตร์มากขึน้ จึงเร่ิมมีการสงัเคราะห์วัสดุพอลิเมอร์ และมีการพัฒนามาเป็นกล่องบรรจุ

ภัณฑ์ส าหรับใส่อาหารแบบสุญญากาศ ถุงซีลสุญญากาศ ฟิล์มบางถนอมอาหาร เป็นต้น ซึ่ง

ทัง้หมดที่กล่าวมานัน้ ถูกพัฒนามาเพื่อเพิ่มระยะเวลาในการกักเก็บอาหาร และที่ส าคัญ คือ 

ป้องกันสิ่งปนเปือ้นจากภายนอกเข้าสู่อาหาร ท าให้เกิดปัญหาต่อระบบการท างานของร่างกาย

มนษุย์ได้ เช่น ระบบทางเดินอาหาร ระบบขบัถ่าย เป็นต้น โดยสิ่งปนเปือ้นในอาหารที่สง่ผลกระทบ

ต่อมนุษย์ ได้แก่ กลุ่มของแบคทีเรีย ซึ่งแบคทีเรียนัน้มีทัง้ประเภทที่ให้ประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น 

Lactobacillus และ Streptococcus  ใช้ในการถนอมอาหาร และยบัยัง้การเกิดของแบคทีเรียชนิด

อื่น ๆ ในอาหาร ประเภทของแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรคกับมนุษย์ เช่น Escherichia coli (E. coli) 

และ Salmonella typhimurium (S. typhimurium) ก่อให้เกิดโรคที่เป็นอนัตรายต่อสขุภาพมนุษย์ 

เช่น โรคท้องร่วง กระเพาะ และล าไส้อกัเสบ รวมไปถึงการติดเชือ้ในกระแสเลือด เป็นต้น จากข้อมลู

มีการพบว่า ประชากรในทวีปทางตะวันออกเฉียงใต้ มีการติดเชือ้ S. typhimurium มากถึง

ประมาณ 23 ล้านราย ซึง่คิดเฉลี่ยประมาณ 4,000 ราย/100,000 ราย/ปี สาเหตหุลกัมาจากความ

ชุกชุมของเชือ้แบคทีเรียในอาหาร เคร่ืองดื่ม และน า้ (Majowicz et al., 2010) ปัญหาการติดเชือ้

ดงักลา่วยงัเป็นประเด็นส าคญัส าหรับภาคสาธารณสขุท่ีต้องเฝา้ระวงัคณุภาพของอาหาร เคร่ืองดื่ม 

และน า้ โดยคุณภาพน า้ดื่มทั่วไปจะท าการฆ่าเชือ้ด้วยการเติมสารคลอรีน ดังนัน้คุณภาพของ

อาหารจึงต้องท าการเฝา้ระวงั และหาแนวทางการแก้ไขปัญหาตอ่ไป 
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ปัจจุบนัแม้ว่าจะมีการพฒันาวสัดุบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหารที่สามารถป้องกันสิ่งปนเปือ้น
จากภายนอกได้บ้างสว่นแล้ว แต่ในบางครัง้สิ่งปนเปือ้น เช่น จลุินทรีย์ยงัคงสามารถเข้าไปสูอ่าหาร
ได้ ผู้ วิจัยจึงได้คิดค้นพัฒนา โดยใช้วัสดุนาโนที่มีความสามารถในการยับยัง้จุลินทรีย์ ส าหรับ
เคลือบบนบรรจุภัณฑ์อาหาร เพื่อให้บรรจุภัณฑ์อาหารมีความสามารถในการยับยัง้จุลินทรีย์ได้
ด้วยตัวเอง (Self-cleaning) ซึ่งวัสดุนาโนที่ผู้ วิจัยเลือกใช้ คือ ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium 
dioxide, TiO2) เนื่องจากเป็นวสัดุนาโนที่ไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ (Levchuk et al., 
2019) สามารถสงัเคราะห์ได้ง่าย ราคาถกู และถกูน ามาใช้ในการก าจดัและยบัยัง้จลุินทรีย์กนัอยา่ง
แพร่หลาย เช่น เคลือบ TiO2 บนแผ่นกรองอากาศที่ใช้ในระบบฟอกอากาศ หรือผสม TiO2 ในสี
เคลือบผนงัภายในอาคาร เป็นต้น 

คุณสมบตัิของไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียมอยู่ใน

กลุ่มโลหะทรานซิสชัน เป็นวัสดุนาโนกึ่งตัวน า (Semiconductor) มีความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต จึงได้รับความนิยม

น ามาเป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยา (Catalyst) มีความเสถียรทางเคมีสูง ราคาถูก และเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน-รีดักชันอย่างรุนแรงต่อสารอินทรีย์ และมีสามารถในการยับยัง้เชือ้แบคทีเรียได้   

(AL-Jawad, Taha, & Salim, 2017 ; Foster, Ditta, Varghese, & Steele, 2011 ; Long et al., 

2014) ไททาเนียมไดออกไซด์เม่ือได้รับพลงังานแสงหรือพลงังานกระตุ้นที่เพียงพอจะเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมี พลังงานนัน้จะไปกระตุ้นอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (Valence band) ให้ไปอยู่ในแถบ

คอนดกัชัน (Conduction band) ท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอน (e-) และโฮล (H+) อิเล็กตรอนที่ได้จะท า

ปฏิกิริยารีดกัชนักบัออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นอนมุลูอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (•O-) ส่วนโฮล (H+)  

จะท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไฮดรอกไซด์ไอออนของน า้ในอากาศ (OH-) ท าให้เกิดเป็นอนมุลูอิสระ 

ไฮดรอกซิล (•OH) ซึ่งอนุมูลอิสระที่ได้ทัง้ 2 ตัวนัน้  เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ มีว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยา ท าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่าง ๆ เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์กบัน า้ และยงั

มีความสามารถในการท าลายผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ ท าให้จุลินทรีย์ตายในที่สุด โดยค้นพบว่า  

ไททาเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้แบคทีเรียมากกวา่คลอรีนถึง 3 เท่า และมากกวา่

โอโซน 1.5 เท่า (บญุยอด, 2554) 

ในการสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ให้เหมาะสมกับการเคลือบบนบรรจุภัณฑ์อาหาร 

ผู้ วิ จัย เลื อกใ ช้วิ ธี โ ซล - เจล  (Sol-Gel method) การสัง เคราะ ห์ ด้วยวิ ธี การนี  ้ หมายถึ ง  

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากของเหลว “โซล” ไปสู่เฟส “เจล” โดยการก าจัดน า้ออก  อนุภาค
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ของแข็งเล็ก ๆ จ านวนมากแขวนลอยกนัอย่างเสถียร ท าให้เกิดการเกาะตวัเป็นร่างแหแบบไม่เป็น

ระเบียบ สารละลายเกิดเป็นเจลขึน้ เทคนิคนีเ้ป็นเทคนิคที่ใช้ต้นทุนต ่า สงัเคราะห์ได้ง่าย และไม่

ต้องใช้เคร่ืองมือที่ซบัซ้อน การเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนบรรจภุณัฑ์อาหารใช้เทคนิคการ

ปาด (Doctor blade) ซึ่งจะท าให้เกิดฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์บนบรรจภุณัฑ์ที่บาง และมีความ

หนาที่สม ่าเสมอกนั 

ส าหรับเทคนิคการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ให้ยึดติดบนบรรจุภณัฑ์อาหารนัน้ ผู้ วิจัย

เลือกใช้เทคนิคยวูีเคียว (UV-curing method) เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการเคลือบ  

และใช้ความร้อนไม่สูงมาก โดยอาศัย โฟตอน (Photon) ของแสงอัลตราไวโอเลตซี (UVC)  

ช่วยจ่ายพลงังาน เพื่อกระตุ้นให้เกิดการแลกเปลี่ยนประจุในกระบวนการโฟโตพอลิเมอไรเซชั่น  

(Photo-Polymerization process) (Anastasio, Maassen, Cardinaels, Peters, & van Breemen, 

2018) ท าให้เจลไททาเนียมไดออกไซด์แห้งเป็นผลกึและเกาะติดบนผิวของบรรจภุณัฑ์อาหารอย่าง

ช้า ๆ แทนการใช้พลงังานความร้อนสงู ซึ่งหากท าการเคลือบโดยใช้ความร้อนสงู จะท าให้ส่งผล

กระทบตอ่การเปลี่ยนแปลงของรูปร่างบรรจภุณัฑ์อาหารได้ 

ปัจจบุนัมีการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เคลือบบนผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ด้วยวิธีโซล-เจล เพื่อใช้ใน

การท าความสะอาดตวัเองหรือยบัยัง้จุลินทรีย์ ซึ่งจากผลการวิจยัที่เผยแพร่ก่อนหน้าพบว่า มีการ

น าวัสดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยซิลเวอร์ (Ag) ในอัตราส่วน 5% เคลือบลงบน 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate) ท าให้มีความสามารถในการยับยัง้เชือ้

แบคทีเรีย E. coli ได้ เม่ือเวลาผ่านไป 60 นาที และเชือ้แบคทีเรีย Staphylococcus aureus (S. 

aureus) เม่ือเวลาผ่านไป 180 นาที (เจริญสขุ, 2560) 

ด้วยเหตุนี  ้ผู้ วิจัยจึงมีความสนใจน าวัสดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด์มาเคลือบลงบน 

บรรจุภณัฑ์อาหาร ซึ่งบรรจุภณัฑ์อาหารที่ผู้ วิจัยเลือกในงานวิจัยนี ้มีทัง้หมด 4 ชนิด ซึ่งเป็นวสัดุ  

พอลิเมอร์ที่รู้จกักนัอย่างแพร่หลาย ได้แก่ พลาสติกแข็งแบบใสท าจาก Polyvinyl chloride (PVC),  

โฟมท าจาก Polystyrene (PS), ฟิล์มบางพลาสติกท าจาก Poly (vinylidene chloride) (PVDC) 

และกล่องพลาสติกท าจาก Polyethylene Terephthalate (PET) ซึ่งทัง้หมดเป็นตัวแทนของ 

บรรจุภัณฑ์อาหารที่ผลิตจากวัสดุพอลิเมอร์ที่แตกต่างกัน โดยจะท าการเคลือบด้วยวัสดุนาโน  

ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีเดียวกันทัง้หมด และการทดสอบการยับยัง้จุลินทรีย์ในงานวิจัยนี  ้
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จะทดสอบกบัเชือ้จลุินทรีย์แกรมลบ 2 ชนิด ได้แก่ E. coli และ S. typhimurium ซึ่งเป็นจลุินทรีย์ที่

พบมากในประเทศไทย และเจริญเติบโตได้ในอาหาร  

งานวิจยันีท้ าการศึกษาและพฒันาวสัดนุาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่ได้จากการสงัเคราะห์

ด้วยวิธีโซล-เจล มาเคลือบลงบนบรรจภุณัฑ์อาหารด้วยเทคนิคยวูีเคียว รวมทัง้ทดสอบความคงทน

ของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่ เคลือบลงบนพืน้ผิวของบรรจุภัณฑ์อาหาร เพื่อให้ได้ 

บรรจุภัณฑ์อาหารที่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ที่คงทน สร้างความมั่นใจให้กับผู้บริโภค และ

ยงัคงความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ ส าหรับน าไปประยกุต์ในการถนอม

อาหารให้มีอายยุาวนานเพิ่มมากขึน้ หรือเป็นแนวทางในการพฒันาด้านอื่น ๆ เช่น หน้ากากปอ้งกนั

ใบหน้า (Face Shield) หรืออปุกรณ์ทางการแพทย์ต่อไปในอนาคต 

 
2.  จุดมุ่งหมายของการวจิัย 

2.1  สงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล เพื่อเคลือบบนบรรจภุณัฑ์อาหาร 

2.2  เคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บนบรรจุภณัฑ์อาหารชนิดต่าง ๆ ด้วยเทคนิค 

ยวูีเคียว  

2.3  วิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกส์และเคมีของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบน 

บรรจภุณัฑ์อาหารชนิดต่าง ๆ   

2.4  วิเคราะห์ความคงทนของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนบรรจภุณัฑ์อาหาร

ชนิดต่าง ๆ 

2.5 วิเคราะห์ความสามารถในการยบัยัง้จุลินทรีย์ของบรรจภุณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์ม

บางไททาเนียมไดออกไซด์ 

 
3.  ขอบเขตการวิจัย 

3.1  การสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์จะใช้วิธีโซล-เจล และใช้ไททาเนียมไอโซโพร- 

พรอกไซด์และกรดอะซิติกเป็นสารตัง้ต้น  

3.2  บรรจุภัณฑ์อาหารชนิดต่าง ๆ ที่ท าจากวัสดุพอลิเมอร์ต่างชนิดกัน ได้แก่ PVC, PS, 

PVDC, และ PET น ามาใช้เป็นตัวอย่างในการเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ โดยใช้วิธี

เทคนิคปาด (Doctor blade) ร่วมกบัเทคนิคยวูีเคียว 
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3.3  บรรจุภัณฑ์อาหารที่ผ่านการเคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ท าการ

วิเคราะห์สมบตัิทางฟิสิกส์และเคมีด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ FESEM, AFM, GIXRD, XPS, Raman, 

UV-vis, และ Contact angle  และเปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑ์อาหารดัง้เดิมที่ไม่ผ่านการเคลือบ

ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 

3.4  การทดสอบความคงทนของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนบรรจุภัณฑ์

อาหาร ใช้วิธีการสังเกตการหลุดออกของฟิล์มบางหลังการป่ันเหวี่ยงความเร็วสูงที่ความเร็ว 

10,000 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 20 นาที ของ 1 รอบการทดลอง 

3.5 จลุินทรีย์แกรมลบ 2 ชนิด ได้แก่ E. coli และ S. typhimurium ที่มกัพบการปนเปือ้นใน

อาหารและก่อให้เกิดโรคจะใช้ในการทดสอบความสามารถในการยับยัง้จุลินทรีย์ของ 

บรรจุภณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ และวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ที่เหลืออยู่

ด้วยวิธี OD600 และ Standard plate count technique ในห้องปฏิบัติการทางด้านจุลชีววิทยา  

ณ มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ จงัหวดักาฬสินธุ์ 
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บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

1.  นาโนเทคโนโลย ี
ในโลกปัจจุบันมีการสนใจในเร่ืองนาโนศาสตร์ (Nanoscience) และนาโนเทคโนโลยี 

(Nanotechnology) เป็นอย่างมาก ซึ่งทั่วโลกได้มีการใช้งบประมาณเป็นจ านวนมาก เพื่อ
ท าการศึกษาค้นคว้าวิจยัเก่ียวกบัศาสตร์ของนาโน ประเทศไทยก็เช่นกนั เร่ิมมีการสนบัสนนุให้ท า
การวิจยัในเร่ืองนาโนเทคโนโลยีเพิ่มมากขึน้ ซึง่นาโนเทคโนโลยี คือ การสร้างหรือวิเคราะห์วสัดุอนิ
นทรีย์อินทรีย์ที่มีโครงสร้างสสาร 1 ในพันล้าน (1x10-9) โดยผลิตภัณฑ์ทางนาโนเทคโนโลยีส่วน
ใหญ่จะเป็นพวกฟิล์มชนิดบางที่มีความหนาในระดับนาโนเมตร เช่น OLED (Organic light 
emitting device) เป็นจอแสดงผลที่ท าจากสารอินทรีย์และสารเคลือบผิวต่าง ๆ โดยเปา้หมายการ
พฒันาของนาโนเทคโนโลยี คือ ความสามารถที่จะจดัเรียงอนภุาคตา่ง ๆ ได้ตามความต้องการ เพื่อ
สร้างสสารหรือโครงสร้างของสารแบบใหม่ ๆ ที่ให้คณุสมบตัิพิเศษแบบท่ีอาจไม่เคยมีมาก่อน  

เนื่องจากคุณสมบตัิของวสัดุนาโนมีพืน้ที่ผิวเป็นจ านวนมาก เพราะเป็นวสัดุที่มีขนาดเล็ก 
ระดบันาโน จึงท าให้เป็นวสัดทุี่มีความไวต่อการดดูซบัถึงแม้จะมีปริมาณที่น้อยก็ตาม และวสัดนุา
โนยังมีลกัษณะสมบตัิที่มีรูพรุนสูง จึงมีความส าคัญในกระบวนย่อยสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
เช่น การเติมอนภุาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ในผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ และท าการให้พลงังานกบันา
โนไททาเนียมได-ออกไซด์ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ส าหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
หรือจลุินทรีย์ เป็นต้น (บญุญะหงษ์ & สมบรูณ์, 2553) 

 
2.  ไททาเนียมไดออกไซด์  

ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นวสัดนุาโนออกไซด์ชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นสารกึ่งตวัน า มีลกัษณะทาง
กายภาพดงัตาราง 1 ซึง่ถกูน ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย กระบวนการที่นิยมใช้กบัไททาเนียม-
ไดออกไซด์ คือ กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เนื่องจากมีเสถียรภาพทางเคมีสงู ไม่ถกูแสงท าลาย 
ไม่ละลายน า้ ไม่มีพิษ และยังสามารถน ากลบัมาใช้ซ า้ได้ (สีโต, 2546) ไททาเนียมไดออกไซด์มี
รูปแบบผลึกที่พบในธรรมชาติ ทัง้หมด 3 แบบ (Ruzycki, Herman, Boatner, & Diebold, 2003) 
ได้แก่ 
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1) อนาเทส (Anatase) เป็นทาเนียมไดออกไซด์ที่ มีโครงร่างผลึกแบบเตตระโกนอล 

(Tetragonal) มีเสถียรภาพมากที่อุณหภูมิต ่ากว่าผลึกแบบรูไทน์ โครงร่างผลึกอนาเทส  มักนิยม

น ามาใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  

2) รูไทน์  (Rutile) เ ป็นไททาเนียมไดออกไซด์ที่ มี โครงร่างผลึกแบบเตตระโกนอล  

มีเสถียรภาพสูงที่อุณหภูมิสูง ๆ มักนิยมน าไปใช้ในงานอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมสี 

อตุสาหกรรมเคร่ืองส าอาง อตุสาหกรรมอาหาร เป็นต้น 

3) บรู๊คไคน์ (Brookite) เป็นไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงร่างผลึกแบบออโธรอมบิค 

(Orthorhombic) ซึง่สามารถพบได้ในแร่เท่านัน้ 

 
ตาราง 1 คุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด์  
 

สตูรทางเคม ี ไททาเนียมไดออกไซด์ 

ช่ือที่ใช้เรียก 1.  ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 
2. ไททานิกแอนไฮไดร (Titanic anhydride) 
3. ไททาเนีย (Titania) 

พืน้ท่ีผิว 50 m2/g 

ขนาดอนภุาคโดยเฉลี่ย 20 nm 

ความหนาแนน่ ประมาณ 130 g/L 

มวลโมเลกลุ 79.9 g/mol 

ความถ่วงจ าเพาะ 0.7 
 
ที่มา: (สวุรรณฤกษ์, วรวฒันกลุ, & อนนัต์ภทัรชยั, 2546) 
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ภาพ 1 โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ 

 
ที่มา: (Ruzycki et al., 2003) 

 
ตาราง 2 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไททาเนียมไดออกไซด์แต่ละเฟส 
 

สมบตัิเฉพาะของเฟส บรู๊คไคน์ อนาเทส รูไทล์ 

โครงสร้างผลกึ ออร์โธรอมบิค เตตระโกนอล เตตระโกนอล 

Band gap - 3.26 eV  
(380 nm) 

3.06 eV  
(405 nm) 

Space group Pbca I41/amd, P42/mnm 

a (Ȧ), c(Ȧ) a = 9.166 Ȧ, 

b = 5.436 Ȧ, 

c = 5.135 Ȧ 

a = 3.7833 Ȧ, 

b = 9.5090 Ȧ 

a = 4.5905 Ȧ, 

b = 2.9565 Ȧ 

Crystal faces [001] [100] [110],[100],[001] 

Unit cell volume (�̇�)3 257 136.3 62.42 

Dx (g/am3) 4.13 3.89 4.25 

Particles size 11-35 nm <11 nm >35 nm 
 
ที่มา: (สวุรรณฤกษ์ et al., 2546) 
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จากตาราง 2 เนื่องจากโครงร่างผลกึที่แตกต่างกนั ท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์มีคณุสมบตัิ
ทางกายภาพและเคมีแตกต่างกนัด้วย ซึ่งประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซด์นัน้  จะขึน้อยู่กบั
ปริมาณและสัดส่วนของอนาเทสต่อรูไทน์ที่สังเคราะห์ขึน้ ความแตกต่างของระดับช่องว่าง
แถบพลงังาน (Band gap) เป็นส่วนส าคญัในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ซึ่งผลกึอนาเทสมี
ระดบัช่องว่างแถบพลงังานสงูกว่ารูไทน์ คือเท่ากับ 3.26 และ 3.06 eV ตามล าดบั จึงท าให้ผลึก 
ไททาเนียมไดออกไซด์ ผลกึอนาเทส สามารถดดูกลืนแสงที่พลงังานแสง เท่ากบั 380 nm ซึง่ต ่ากวา่
ผลกึรูไทน์ รวมถึงการดดูติดผิวของผลกึรูไทน์จะต ่ากวา่ผลกึของอนาเทสด้วย  

ปัจจบุนัมีการน าอนภุาคไททาเนียมไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง เช่น ในด้าน

ของภาคอตุสาหกรรม มีการน ามาใช้เพื่อยบัยัง้แบคทีเรียให้กบัผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ มีการน าไปผสมลง

ในสีทาผนงั ช่วยท าให้ยบัยัง้แบคทีเรียและก าจดัฝุ่ นละอองได้ เม่ือสีที่ทาบนผนงัได้รับการกระตุ้น

ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย์ สามารถช่วยก าจดัฝุ่ น และกลิ่นได้ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ท าให้ได้อนุมลูอิสระไฮดรอกซิลที่มีความสามารถใน

การก าจัดโมเลกุลของสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic Compounds, VOCs) ซึ่งเป็น

ต้นเหตขุองกลิ่นอนัไม่พึง่ประสงค์ อีกสว่นหนึง่ไททาเนียมไดออกไซด์ยงัสามารถช่วยฟอกอากาศได้ 

เช่น ช่วยในการก าจดัสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ ควนับหุร่ี หรือช่วยป้องกนัควนัด าจากเขม่า

ต่าง ๆ บริเวณผนังบ้านได้ นอกจากนีไ้ททาเนียมไดออกไซด์ ยังมีความสามารถในการท าความ

สะอาดตวัเอง (Self-cleaning) ยกตวัอย่างเช่น ในเชิงอตุสาหกรรม มีการน าไททาเนียมไดออกไซด์

ผสมกบัสีทาผนงัอาคาร ท าให้ผนงัอากาศดสูะอาด และใหม่อยู่เสมอ  

 
3. กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เป็นกระบวนการที่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท างานร่วมกบัพลงังาน

แสง ซึ่งเม่ือท าการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยพลงังานแสง จะส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยาขึน้ ทัง้นี ้

ตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะเป็นสารกึ่งตวัน า พลงังานแสงที่ใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจะ

เป็นแสงจากดวงอาทิตย์ หรือจากแหล่งก าเนิดแสงที่มีช่วงแสงที่เหมาะสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ ๆ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละตวัมีการรับช่วงแสงที่แตกต่างกนั เนื่องจากช่องว่างแถบพลงังานแตกต่างกนั 

ดงัแสดงในภาพ 2 
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ภาพ 2 ช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าแต่ละชนิด 
 

ที่มา: (Abd Elkodous, Hassaan, Ghoneim, & Abdeen, 2018) 
 

การฉายแสงในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นการเปลี่ยนพลงังานแสงให้อยู่ในรูปของ

พลงังานโฟตอน (Photon energy) ซึ่งต้องอาศยัพลงังานโฟตอนที่มากพอที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยา

ได้ โดยพลงังานดงักล่าวนี ้เรียกว่า พลงังานกระตุ้น (Activation energy) ซึ่งสามารถค านวณได้

จากสมการท่ี 1 

 

                                      𝐸 = ℎ𝑉 = ℎ𝑐/𝜆                           (1) 

เม่ือ  𝐸 คือ พลงังานควานตมั (Quantum energy), J 

  ℎ คือ ค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) = 6.625 x 10-34 , J-s 

  𝑉 คือ ความถ่ีของคลื่นแสง, Hz หรือ s-1 

  𝜆 คือ ความยาวคลื่น, nm 

  𝑐 คือ ความเร็วของคลื่อนแสง = 2.997 x 108, m/s 

 



11 
 

 
 

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ที่นิยมน ามาใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะ- 

ไลซิส มีแถบช่องว่างระดับพลังงานที่กว้างประมาณ 3.2 eV ซึ่งจ าเป็นต้องมีพลังงานแสงที่มา

กระตุ้นที่มากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างพลงังาน เพื่อที่พลงังานนัน้จะไปกระตุ้นอิเล็กตรอนในแถบ 

วาเลนซ์ให้ไปอยู่ในแถบคอนดกัชนั และท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอน และโฮล จากนัน้อิเล็กตรอนที่ได้จะ

ไปรวมตวักบัออกซิเจนในอากาศหรือน า้ด้วยปฏิกิริยารีดกัชนั เกิดเป็นอนมุลูอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ 

(•O2
-) สว่นโฮล (H+)  ที่เกิดขึน้ รวมตวักบัไฮดรอกไซด์ไอออนของน า้ในอากาศ (OH-) ด้วยปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั ท าให้เกิดเป็นอนมุลูอิสระไฮดรอกซิล (•OH) ซึง่อนมุลูอิสระที่ได้ทัง้ 2 ตวันัน้ เป็นตวัรับ

อิเล็กตรอนที่มีว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ท าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่าง ๆ เกิดเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์กบัน า้ ดงัแสดงในสมการที่ 2 ถึงสมการที่ 7 

 

 TiO2 + hv    TiO2 (h+
vb + e-

cb)   (2) 

 O2 + e-
cb    •O2

-     (3) 

 H2O + h+
vb     •OH + H+    (4) 

 •OH + •OH    H2O2     (5) 

 •O2
- + H2O2    •OH + OH- + O2   (6) 

 •OH + Organic +O2   CO2 + H2O    (7) 
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ภาพ 3 การเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลของไททาเนียมไดออกไซด์ 
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

 
ที่มา: (Huo, Hu, Jiang, & Li, 2014) 

 

4. การก าจัดจุลินทรีย์ด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ แต่มีผลกระทบต่อเซลล์ของ

สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก เช่น แบคทีเรีย ฟังไจ และไวรัส เป็นต้น ปัจจุบันจึงเร่ิมมีการน าไททาเนียม- 

ไดออกไซด์มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับวัสดุต่าง ๆ นักวิจัยเร่ิมคิดค้น พัฒนา และเร่ิมศึกษาจาก

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยพัฒนาเทคโนโลยีการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ที่ผิวหน้าของ

ตวักลางใด ๆ ส าหรับประยุกต์ใช้ในการสลาย NOx, VOCs (Taoda, 2008) ซึ่งเป็นปัญหามลพิษ

ทางอากาศ และป้องกันอาคาร และหน้าต่างจากมลพิษ (Benedix, Dehn, Quaas, & Orgass, 

2000; Cedillo-González, Hernández-López, Ruiz-Valdés, Barbieri, & Siligardi, 2020) ขจัด

กลิ่นในวัสดุต่าง ๆ (Soonjee Park et al., 2012; Pichat et al., 2000) และป้องกันเชือ้โรคของ

อปุกรณ์ทางการแพทย์ในโรงพยาบาล (Chung, Lin, Tsou, Shi, & He, 2008) รวมทัง้เคลือบลงบน

ผลิตภัณฑ์สิ่งทอ เพื่อช่วยระงับกลิ่นกาย และเชือ้แบคทีเรีย (Noman, Petru, Amor, Yang, & 

Mansoor, 2020) 

ประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซด์ในการก าจัดจุลินทรีย์นัน้ เกิดจากกระบวนการ  

โฟโตคะตะไลซิสเช่นกัน ซึ่งจากการเกิดอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (•O2
-) และอนุมูลอิสระ 
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ไฮดรอกซิล (•OH) ซึ่งทัง้ 2 อนุมูลอิสระนีมี้ความสามารถในการท าลายผนังเซลล์ และเซลล์  

เมมเบรนของจลุินทรีย์ ท าให้จลุินทรีย์ตาย (Comparelli et al., 2005; Gogniat, Thyssen, Denis, 

Pulgarin, & Dukan, 2006; György et al., 2006) กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสสามารถก าจัด

จุลินทรีย์ได้หลากหลายชนิด เช่น แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ สาหร่าย และไวรัส 

(Matsunaga, Tomoda, Nakajima, Nakamura, & Komine, 1988)  

 

 

ภาพ 4 กลไกการก าจัดจุลนิทรีย์ของไททาเนียมไดออกไซด์ 
 

ที่มา: (Sunada, Watanabe, & Hashimoto, 2003) 

 

จากภาพ 4 แสดงประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซด์ในการก าจัดจุลินทรีย์ โดยเม่ือ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ได้รับพลงังานแสงที่เป็นตวักระตุ้น ท าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนเคลื่อนที่

ไปยงัแถบคอนดกัชนั และอิเล็กตรอนในแถบคอนดกัชนัจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน เกิดเป็นอนมุลู

อิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (•O2
-) และโฮลในแถบวาเลนซ์ท าปฏิกิริยารับอิเล็กตรอนจากเชือ้แบคทีเรีย 

หรือโมเลกลุของน า้ในอากาศ ท าให้เกิดเป็นอนมุลูอิสระไฮดรอกซิล (•OH) ซึ่งทัง้ 2 อนุมลูอิสระนี ้

เป็นตวัออกซิไดซ์ที่รุนแรงมาก ซึง่จะเข้าไปท าปฏิกิริยากบั Peppitidoglycan ของผนงัเซลล์ชัน้นอก 

ท าให้เสียหน้าที่ในการป้องกันเซลล์ของแบคทีเรีย จนท้ายที่สุดผนังเซลล์ชัน้นอกถูกท าลาย 

นอกจากนีแ้ล้วยังเข้าไปท าลายสารต่าง ๆ ภายใน Cytoplasmic membrane อีกด้วย ส่งผลให้

จลุินทรีย์ไม่เจริญเติบโต และตายในที่สดุ (Sunada et al., 2003)  



14 
 

 
 

งานวิจัยอื่น ๆ ยังเผยแพร่อีกว่า (Matsunaga et al., 1988) การเกิดการออกซิเดชันใน

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนัน้ ท าให้เซลล์ของจุลินทรีย์เกิดความเสียหาย แร่ธาตุ โปรตีน และ

สารพนัธุกรรมอื่น ๆ ของจุลินทรีย์เกิดการร่ัวไหล และส่งผลท าให้เซลล์ตาย และส าหรับงานวิจยั 

(Gogniat et al., 2006) แสดงให้เห็นวา่ยิ่งเซลล์มีอตัราการดดูซบัไททาเนียมไดออกไซด์มากขึน้ ยิ่ง

ท าให้เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมากขึน้ และสามารถก าจดัจลุินทรีย์ได้ดีมากยิ่งขึน้เช่นกนั 
 
5. การสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ 

การสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ สามารถสงัเคราะห์ได้หลายแบบ แต่ละแบบจะท าให้
โครงร่างผลกึของไททาเนียมไดออกไซด์ที่แตกต่างกนั โดยการสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์นัน้ 
สามารถเตรียมได้ 3 วิธี และมีข้อดีข้อเสียแตกตา่งกนัไป ดงัแสดงในตารางที่ 3 

5.1 วิธีการตกตะกอนร่วม  
เป็นวิธีการเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์ที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างโพแทสเซียม 

ไทเทนิลออกซาเลตไดไฮเดรต (K2[TiO(C2O4)2]2H2O) กบัแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) โดย
การสงัเคราะห์จะเรียกว่า ออกซาเลต โดยกรรมวิธีทางความร้อน เช่น การเผา เพื่อท าให้ออกไซด์
เกิดการตกตะกอน (Carp, Huisman, & Reller, 2004) ซึ่งจะใช้แอมโมเนียเป็นตัวท าให้สาร
ตกตะกอน โดยจะตกตะกอนได้อย่างสมบรูณ์ที่พีเอชเท่ากบั 1 หลงัจากนัน้จะน าตะกอนที่ได้ไปให้
ความร้อนด้วยเตาเผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะได้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นผงสีขาว
ละเอียด มีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตร มีโครงร่างผลึกเป็นแบบอนาเทส แต่หากน าไปให้
ความร้อนที่อณุหภมูิสงูกวา่ 500 องศาเซลเซียส จะได้เป็นโครงร่างผลกึแบบรูไทล์ 
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ภาพ 5 ภาพถ่าย SEM ของไททาเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวธีิการตกตะกอนร่วม 

 
ที่มา: (Koohestania, Alinezhad, & Sadrnezhaad, 2015) 

 

5.2 วิธีไฮโดรเทอร์มอล 

เป็นวิธีสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ ด้วยการใช้หม้อแรงดันภายใต้สภาวะควบคุม

บรรยากาศ ทัง้ความดนั และอณุหภูมิ ซึ่งในการสงัเคราะห์จะใช้สารละลายไททาเนียมไอโซโพร- 

พอกไซด์ (Ti(OCH(CH3)2)4) ผสมร่วมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซึ่งวิธีนีจ้ะท า

การสงัเคราะห์ภายใต้พีเอชเท่ากบั 1 และควบคมุอณุภมูิระหว่างการสงัเคราะห์ให้อยู่ที่ 150 องศา-

เซลเซียส หลังจากนัน้น าสารละลายที่ ได้นัน้เข้าเคร่ืองไฮโดรเทอร์มอล โดยควบคุมเวลาและ

อณุหภมูิ ท้ายที่สดุจะได้เป็นผงไททาเนียมไดออกไซด์ ซึง่หลาย ๆ งานวิจยัใช้วิธีนี ้เพื่อเตรียม TiO2 

ในระดบัอนภุาคนาโน (Andersson, Österlund, Ljungstroem, & Palmqvist, 2002; Chae et al., 

2003) 

5.3 วิธีโซล-เจล 

เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์อย่างแพร่หลาย (Pierre & Pajonk, 

2002; Wight & Davis, 2002) โดยน าสารตัง้ต้นที่อยู่ในรูปสารละลายไททาเนียมไดออกไซด์ เช่น 

Titanium tetraisoproxide (TTiP), Titanium tetrachloride (TiCl4) เป็นต้น มาท าปฏิกิริยาระดับ

โมเลกุล เกิดเป็นโมเลกุลขนาดเล็กและกระจายอยู่ในของเหลว หรือเกิดเป็นสายโซ่ของโมเลกุลที่

ยาวมาก เรียกว่า โซล (Sol) และหลงัจากนัน้จะเกิดปฏิกิริยาขึน้ จนท าให้เกิดความหนืด หรืออยู่ใน

รูปของเจล (Gel) น าเจลที่ได้ไปท าการระเหย และน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง ซึ่ งใน

กระบวนการให้ความร้อนนี ้จะเป็นตวัก าหนดโครงร่างผลกึของไททาเนียมไดออกไซด์ที่สงัเคราะห์ 
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ภาพ 6 ภาพถ่าย SEM ของไททาเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย 

วิธีโซล-เจล และวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
 

ที่มา: (Vijayalakshmi & Rajendran, 2012) 
 

ตาราง 3 ข้อดแีละข้อเสียของการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวธีิต่าง ๆ 
 

วิธี ข้อดี ข้อเสีย 

การตกตะกอนร่วม 
ได้ผงละเอียดมีอตัราการตกตะกอน
ต ่า ในสารละลายที่มีความเข้มข้น
เจือจาง 

วิธีการท าให้แห้งและการเผามกัท า
ให้อนภุาคเกาะติดกนั เกิดการ
รวมกนัเป็นก้อนได้ง่าย 

ไฮโดรเทอร์มอล 
ได้ผงที่ละเอียด สามารถควบคมุ
ขนาดของอนภุาคได้ และไม่
จ าเป็นต้องเผา 

ต้องควบคมุอณุหภมูิ พีเอช และ
ความเข้มข้นของสารที่เข้ามาท า
ปฏิกิริยาในเคร่ืองไฮโดรเทอร์มอลที่
มีเคร่ืองควบคมุอตัราการกวน 
 

โซล-เจล 

ได้ผงละเอียดสม ่าเสมอ มีความ
บริสทุธ์ิสงู สามารถควบคมุลกัษณะ
สณัฐาน และการแจกแจงของ
อนภุาคได้ 

สารตัง้ต้นมีราคาแพง 

 
ที่มา: (ศรีสิทธ์ิ, 2556) 
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6. ทฤษฎีโซล-เจล 

ทฤษฎีโซล-เจล (Sol- Gel) เป็นเทคนิคที่พัฒนา เพื่อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์วัสดุ

เซรามิค (Pierre & Pajonk, 2002; Wight & Davis, 2002) และเป็นตวัอย่างของการเตรียมโลหะ

ออกไซด์ โดยผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของสารประกอบอินทรีย์โลหะที่มีความ

ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา มักนิยมใช้โลหะแอลคอกไซด์ (Alkoxides) ในสารละลายแอลกอฮอล์ 

(Alcoholic solution) ผลที่ได้คือ ไฮดรอกไซด์ (Hydroxide) ในกระบวนการเป็นการรวมกลุ่ม

โมเลกุลไฮดรอกไซด์ และก าจดัน า้ออก ท าให้เกิดโครงร่างตาข่ายโลหะไฮดรอกไซด์ เม่ือไฮดรอก-

ไซด์แต่ละชนิดเช่ือมต่อกนัเป็นสายยาว ท าให้สารละลายเกิดเป็นเจล กลา่วคือ เกิดการเปลี่ยนจาก

โซล (Sol) กลายเป็นเจล (Gel) และยงัเป็นเจลที่แน่น มีรูพรุน ซึ่งกระบวนการทัง้หมดผ่านขัน้ตอน

การท าให้เกิดสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาก โดยแรงที่กระท ากับโมเลกุลส่วนใหญ่เป็น

แรงแวนเดอร์วาล์ว (Vander Woal’s Force) 

โซล (Sol) มีลักษณะเป็นคอลลอยด์ของเหลว ที่เกิดจากของแข็งแขวนลอยในของเหลว 

คอลลอยด์บางชนิด เปลี่ยนสภาพกลบัไปกลบัมาระหวา่งโซลกบัเจล ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัสภาวะแวดล้อม 

ต่าง ๆ เช่น อณุหภมูิ เป็นต้น 

เจล (Gel) มีลกัษณะเป็นคอลลอยด์ของแข็ง ที่เกิดจากของแข็งแขวนลอยในของเหลว ซึ่ง

เป็นโครงร่างตาข่ายเช่ือมโยงกัน 3 มิติของของแข็งที่มีความเป็นรูพรุนกระจายอยู่ทั่วทัง้ผิวของ

ของเหลว เม่ือผ่านการก าจดัตวัท าละลาย และท าให้แห้งที่สภาวะที่เหมาะสม จะกลายเป็นผงโลหะ

ออกไซด์ที่มีคณุสมบตัิท่ีดี 

เนื่องจากกระบวนโซล-เจล เป็นกระบวนการในระดับนาโนเมตร เกิดปฏิกิริยาระดับนาโน

เมตร ดงันัน้วสัดทุี่สงัเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจล จะได้เป็นวสัดรุะดบันาโนเมตรเช่นกนั ซึ่ง

กระบวนการดงักลา่วแสดงดงัภาพ 7 

จากภาพ 7 การเกิดไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของโลหะแอลคอกไซด์ (M(OR)z) เก่ียวข้อง

กบัปฏิกิริยาการแทนที่นิวคลีโอฟิลิก (Nucleophilic Substitution) และน า้ ดงัสมการท่ี 8 

 

   (8) 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยา เร่ิมจากการเติมประจุลบของ OHδ- เข้าที่โลหะที่มีประจบุวก (Mδ+) 

จากนัน้โปรตอนที่มีประจุบวกถูกย้ายมาที่หมู่แอลคอกซี (Alkoxy) ตามด้วยการก าจดั ROH ออก  

ดงัสมการท่ี 9 

 

 
 

ภาพ 7 กระบวนการโซล-เจลของโลหะออกไซด์ระดับนาโน 
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 (9) 

        

การรวมตวั (Condensation) เกิดขึน้ เม่ือโมเลกลุไฮดรอกไซด์เช่ือมเข้าด้วยกนั ท าให้โมเลกลุ

ของน า้ระเหยออกมา และเจลหรือโครงร่างตาข่ายของไฮดรอกไซด์จะเกิดขึน้ดงัสมการท่ี 10 

 

  (10) 

 

การเกิดไฮโดรไลซิส และการรวมตวักันที่เกิดขึน้ เป็นปัจจัยส าคญัที่มีผลต่อคุณสมบตัิของ

ผลผลิตสดุท้าย การควมคมุการไฮโดรไลซิสอย่างช้า ๆ จะช่วยท าให้ขนาดโมเลกลุของอนภุาคเล็ก

ลง และมีคณุสมบตัิเฉพาะตวัมากขึน้ 

 
7. เทคนิคการเคลือบ 

เทคนิคการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์บนบรรจุภัณฑ์อาหารนัน้ ท าได้หลายวิธี โดยใน

งานวิจยันี ้ผู้วิจยัเลือกการเตรียมฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล ตามหลกัการของ

โซล-เจล ที่กล่าวเบือ้งต้น เร่ิมจากการเตรียมสารเคลือบให้อยู่ในรูปอะตอม โมเลกุล หรืออนุภาค 

จากนัน้น ามาเคลือบลงบนวสัดบุรรจภุณัฑ์อาหาร และเม่ือสารเคลือบอยู่บนวสัดบุรรจภุณัฑ์อาหาร 

จะเกิดการควบแน่น อะตอมของสารเคลือบจบัตวักนัเป็นชัน้บาง ๆ เกิดเป็นฟิล์มบางขึน้ โดยฟิล์ม

บางต้องมีความหนาระดบั 100 nm ถึงจดัวา่เป็น “ฟิล์มบาง” (Masciangioli & Zhang, 2003)  
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เทคนิคการขึน้รูปฟิล์มบางมีหลายแบบแตกต่างกันไป ขึน้อยู่กับความต้องการในส่วนของ

ปริมาณสารเคลือบ และคณุภาพของฟิล์มบางที่ต้องการเตรียม โดยเทคนิคที่ใช้ในการขึน้รูปฟิล์ม

บางที่ใช้งานอย่างแพร่หลาย มี 2 วิธี ได้แก่ 

7.1  วิธีทางเคมี 

วิธีทางเคมี (Chemical Techniques) เป็นการเคลือบที่ใช้การแตกตวัของสารเคมีในสภาพที่

เป็นก๊าซ ท าให้เกิดปฏิกิริยาเกิดเป็นสารใหม่ขึน้ และตกตะกอนเคลือบลงบนวสัดุที่ใช้รองรับการ

เคลือบที่ต้องการ โดยวิธีที่เป็นที่รู้จกั ได้แก่ วิธีการพ่นสเปรย์ไพโรไรซีส (Spray Pyrolysis) และวิธี 

CVD (Chemical Vapor Deposition)  

7.2  วิธีทางกายภาพ 

วิธีทางกายภาพ (Physical Techniques) เป็นวิธีการที่อาศยัการหลดุออกของอะตอมของ 

สารเคลือบ แล้วเกิดการฟุ้งกระจายเข้าไปยึดติดกับอะตอมของวสัดุรองรับ ซึ่งการท าให้อะตอม  

หลดุนัน้ หมายถึงการใช้ความร้อน  (Themal), อิเล็กตรอนในการระเหยฟิล์มบาง (Elevtrom Beam 

Evaporation), วิธีการสปัตเตอริง (Sputtering), ไอออนบีบสปัตเตอริง (Ion Beam Spuerring) 

และรวมไปถึงวิธีการใช้แสงเลเซอร์ในการขึน้รูปฟิล์มบาง (Laser Ablation)  

โดยวิธีทางกายภาพนัน้ สามารถแบง่ออกเป็น 2 วิธีหลกั ๆ (เอี่ยมพนากิจ, 2547) ได้แก่  

1)  การเคลือบด้วยวิธีระเหยสาร (T. Lee, Sanzogni, Burn, & Mark, 2020) เป็นการ

เคลือบที่อาศัยการรวมตัวเป็นชัน้บาง ๆ ของสารเคลือบ ซึ่งการรวมตัวที่เกิดขึน้นัน้เกิดจากการ

ระเหยของสารเคลือบในระบบสญุญากาศกลายเป็นไอ ลอยลงไปเคลือบบนวสัดรุองรับที่ต้องการ

เคลือบ จากนัน้ให้อณุหภมูิกบัวสัดรุองรับให้เหมาะสม จะเกิดการควบแน่นของสารเคลือบบนวสัดุ

รองรับขึน้ และเกิดเป็นชัน้ฟิล์มบาง วิธีการนีมี้ข้อเสีย คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมของสาร

เคลือบและวสัดรุองรับอาจไม่สงูมาก และอาจเกิดการปนเปือ้นขึน้ได้ง่ายในระหวา่งการเคลือบ 

2)  การเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริง (Wasa, Kitabatake, & Adachi, 2004) เป็นวิธีการ

ที่อาศยัการรวมตวัเป็นชัน้ของสารเคลือบ เกิดเป็นชัน้ฟิล์มบางเช่นกนั แต่การเคลือบด้วยวิธีการนี ้

เกิดจากอะตอมของสารเคลือบที่เกิดจากกระบวนการสปัตเตอร่ิง วิ่งด้วยความเร็วสงู เข้าชนกับ

วสัดรุองรับ ท าให้อะตอมของสารเคลือบฝังตวัแน่นบนวสัดรุองรับ วิ ธีนีเ้ป็นวิธีที่สารเคลือบยดึเกาะ

บนวสัดรุองรับได้ดีกวา่วิธีการระเหยสาร 
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ภาพ 8 หลักการเคลือบด้วยวธีิทางกายภาพ (ก) วิธีสปัตเตอริง (ข) วิธีระเหยสาร 
 

ที่มา: (Baptista, Silva, Porteiro, Míguez, & Pinto, 2018) 
 

8. เทคนิคการเคลือบแบบยูวีเคียว  

เทคนิคการเคลือบแบบยวูีเคียวเป็นวิธีการเคลือบทางกายภาพ ปกติใช้ในงาน 3-D printer  

เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการเคลือบ โดยอาศัยเลเซอร์ของแสงอัลตราไวโอเลตช่วยจ่าย

พลงังาน เพื่อกระตุ้นกระบวนการโฟโตพอลิเมอไรเซชัน่ (Photo-Polymerization process) ซึ่งเป็น

การเคลือบที่ใช้พลังงานความร้อนที่ไม่สูงมากนัก เพื่อเปลี่ยนสถานะของสารเคลือบจากเจล 

กลายเป็นของแข็งยดึเกาะติดบนวสัดรุองรับ (Anastasio et al., 2018) 

วิธีนีเ้ป็นวิธีที่ผู้วิจยัเลือกใช้ในการเคลือบ เนื่องจากเป็นการเคลือบที่มีราคาต้นทนุต ่า และใช้

ความร้อนที่อณุหภมูิไม่สงูมาก สามารถท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์แห้งติดบนผิวของบรรจุภณัฑ์

อาหารอย่างช้า  ๆ ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตซี  (UVC) ซึ่ง เ ป็นตัวจ่ายพลังงานกระตุ้ น ใน

กระบวนการโฟโตพอลิเมอไรเซชัน่ 

 

 

       (ก )         (ข) 
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ภาพ 9 เทคนิคการเคลือบแบบยูวีเคียวในงาน 3-D printer 
 

ที่มา: (Gotro, 2016) 
 

 
ภาพ 10 หลักการการเกิดกระบวนการโฟโตพอลิเมอไรเซช่ัน 

 
ที่มา: (CORPORATION, 2020) 
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9. จุลินทรีย์ 

จุลินทรีย์ (Microorganism) เป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่อาศัยร่างกายมนุษย์เป็นที่อยู่อาศัย

และเป็นแหลง่อาหาร เช่น โพรงจมกู ผิวหนงั ทางเดินอาหาร ทางเดินหายใจ เป็นต้น จลุินทรีย์อาจ

อยู่ในสภาพอิสระไม่เก่ียวข้องกันร่างกายมนุษย์เลย ไม่ก่อให้เกิดโรค หรือจุลินทรีย์บางชนิดให้

ประโยชน์กบัร่างกายมนุษย์ได้ เช่น ช่วยในกระบวนการเมตาบอลิซึมของอาหาร ป้องกนัร่างกาย

จากการติดเชือ้ของโรคที่มีความรุนแรง และยังมีความสามารถในการช่วยกระตุ้นภูมิคุ้มกันของ

ร่างกาย ความสมัพนัธ์ระหว่างจลุินทรีย์กบัมนษุย์เป็นแบบโฮสต์ (Host) มนษุย์จะเป็นโฮสต์ให้กบั

จลุินทรีย์ที่มีทัง้แบบภาวะเกือ้กลู (Commensal) ซึ่งได้ประโยชน์เพียงแค่ฝ่ายเดียว หรือแบบพึง่พา

กนั (Mutualism) ที่ได้ประโยชน์ทัง้คู่ จุลินทรีย์ที่เข้ามาอาศยัร่างกายของมนุษย์ได้ประโยชน์เพียง

ฝ่ายเดียว และยังท าลายโฮสต์ ส่งผลต่อการท างานของร่างกายให้ผิดปกติ ก่อให้เกิดโรค 

ความสมัพนัธ์แบบนีจ้ะเรียกว่า ภาวะปรสิต (Parasitism) จลุินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค เรียกว่า เชือ้ก่อ

โรค (Pathogens) แต่ทัง้นีท้ัง้นัน้การก่อให้เกิดโรคของเชือ้นัน้ ต้องมีปัจจยัที่ท าให้เชือ้เป็นอนัตราย

ต่อโฮสต์ เช่น ความสามารถในการบกุรุกเข้าสูเ่ซลล์ การเกาะติดผิวเซลล์ของโฮสต์ เกิดสารพิษ หรือ

เอมไซม์ ที่ท าให้เชือ้มีความรุนแรงจนสามารถก่อให้เกิดโรคได้ เป็นต้น  

9.1  ประเภทของจลุินทรีย์  

จุลินทรีย์สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ตามลักษณะของเซลล์ คือ เซลล์โปรคาริโอต 

(Procaryotic cell) จะเป็นเซลล์ที่ไม่มีเยื่อหุ้ มนิวเคลียส (Nuclear membrane) มีสารพันธุ์กรรม

กระจดักระจายอยู่ในไซโตพลาสซมึ (Cytoplasm) และอีก 1 กลุม่ คือ เซลล์ยคูาริโอต (Eucaryotic 

cell) เป็นเซลล์ที่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส สารพนัธุ์กรรม (Genetic material) จะอยู่รวมกลุ่มกนัในไซโต- 

พลาสซึม ได้แก่ ฟังไจ โปรโตซวั และสาหร่ายอื่น ๆ ยกเว้นสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน (ศรีเปล่ง, 

2548) 

1)  แบคทีเรีย (Bacteria) จดัอยู่ในกลุ่มเซลล์โปรคาริโอต ซึ่งเป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว 

ผนงัเซลล์ ประกอบไปด้วยกรดอะมิโน และคาร์โบไฮเดรต นิวเคลียสของแบคทีเรียมีดีเอ็นเอ (DNA)  

ที่มีลกัษณะเป็นวงกลมคูข่ด ไม่มีผนงัห่อหุ้ม แบคทีเรียสามารถแบ่งได้อีกเป็น 2 กลุม่ คือ แบคทีเรีย 

แกรมบวก (Gram-positive bacteria) และแบคที เ รียแกรมลบ (Gram-negative bacteria)  

ซึง่โครงสร้าง และองค์ประกอบของเซลล์แบคทีเรียแกรมบวก และแกรมลบ แสดงดงัภาพ 11 
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ภาพ 11 โครงสร้างและองค์ประกอบของผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 

 
ที่มา: (Pertanian, 2008) 

 

2)  ฟังไจ (Fungi) หรือเห็ด รา จดัอยู่ในกลุ่มเซลล์ยูคาริโอต มีเยื่อหุ้ มเซลล์ และผนงั

เซลล์ เป็นสารไคตินกบัเซลลโูลส ฟังไจสามารถพบได้ทัง้ที่เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว และแบบเส้นใย

ที่เรียกว่า ไฮฟา (Hypha) แต่หากมีการรวมกลุ่มกนั เรียกว่า ขยุ้มรา (Mycelium) ซึ่งลกัษณะของ 

เส้นใยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ เส้นใยมีผนังกัน้ (Septate hypha) และเส้นใยไม่มีผนังกัน้ 

(Nonseptate hypha or coencytic hypha) ไม่มีคลอโรฟิลล์ ได้รับสารอาหารจากการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ โดยมีการปล่อยเอนไซม์การย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่ และซับซ้อนให้

กลายเป็นโมเลกุลเล็ก ๆ ได้ และดูดซึมเข้าสู่เซลล์ (Seprophyte) เห็ดราบางชนิดมีประโยชน์

ทางด้านอตุสาหกรรม เช่น การผลิตกรดอินทรีย์ เป็นต้น 

3)  สาหร่าย (Algea) เป็นสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในกลุม่ยคูาโอต สว่นใหญ่จะมีคลอโรฟิลล์เป็น

สีเขียว ใช้ส าหรับการสงัเคราะห์แสง สาหร่ายมีทัง้ที่เป็นเซลล์เดียวและอยู่กนัเป็นกลุ่ม  ๆ สาหร่าย
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บางชนิดมีประโยชน์ทางด้านเศรษฐกิจ คือ สามารถน ามาท าปุ๋ ย อาหาร ยา และขนมหวานบาง

ชนิด 

4)  โปรโตซวั (Protozoa) เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวขนาดเล็ก ซึ่งมีความส าคญัมากกบั

ระบบนิเวศ สามารถอาศยัอยู่ได้ในน า้จืด น า้เค็ม รวมทัง้บริเวณที่เป็นพืน้ที่ชื น้ นอกจากนีย้งัมีการ

ค้นพบว่า โปรโตซวัอาศยัอยู่ในร่างกายของสตัว์บกหลายชนิด โปรโตซวัสามารถสร้างอาหารเองได้  

ซึง่สว่นใหญ่จะมีสีเขียวของคลอโรฟิลล์ แต่ก็จะมีโปรโตซัวบางชนิดที่ไม่สามารถสร้างอาหารเองได้ 

บางครัง้หากมีโปรโตซวัมากเกินไปในน า้เค็ม จะท าให้เกิดปรากฏการณ์ขีป้ลาวาฬ (Red tide) ซึ่ง

ก่อให้เกิดอนัตรายตอ่สตัว์น า้ 

5)  ไวรัส (Virus) ถือเป็นจุลินทรีย์ชนิดหนึ่ง  ที่สามารถก่อให้เกิดการติดเชือ้ 

(Infections agents) ทัง้ในพืช สตัว์ และมนษุย์ เป็นปรสิตที่อาศยัในสิ่งมีชีวิต ซึ่งสามารถแบ่งแยก

ออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ไวรัส (Virus) และไวรอยด์ (Viroid) มีลกัษณะแตกต่างจากพวกโพรคาริโอต 

และยูคาริโอต กล่าวคือ ไวรัสมีโครงสร้างที่ไม่เป็นเซลล์ ไม่มีทัง้เช่ือหุ้มเซลล์ และไซโทพลาซึม มี

เพียงอนภุาคเพียงอย่างเดียว 

 
9.2  Escherichia Coli 

Escherichia Coli (E. Coli) เป็นแบคทีเรียแกรมลบ มีรูปร่างลกัษณะเป็นแทง่ (Gram-

negative bacteria) ขนาด 1-2 µm จดัเป็นพวกท่ีสามารถเจริญเติบโตได้ทัง้ที่มี และไม่มีออกซิเจน 

(Facultative anaerobic) เคลื่อนที่ได้โดยเพอริทริคสัแฟลกเจลลา (Peritrichous flagella) E. Coli 

แม้วา่จะสามารถเจริญเติบโตได้ทกุสภาวะ แต่จะสามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะที่มีออกซิเจน 

มกัพบได้ในล าไส้ใหญ่ และอจุจาระของมนษุย์ หรือสตัว์เลือดอุน่ ซึง่ E. Coli มีมากกวา่ 100 สาย

พนัธุ์ สว่นใหญ่จะไม่ก่อให้เกิดโรค แต่บางสายพนัธุ์จะท าให้เกิดโรคได้ เช่น โรคท้องร่วง ทางเดนิ

ปัสสาวะอกัเสบ โลหิตเป็นพษิ และเยื่อหุ้มสมองอกัเสบ เป็นต้น  
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ภาพ 12 ภาพถ่าย SEM ของแบคทีเรีย E. Coli  
 

ที่มา: (Keerthana, 2016) 
 

ที่อยู่อาศยัของ E. Coli สว่นใหญ่เป็นบริเวณห้องน า้ ได้แก่ พืน้ห้องน า้ สายช าระ ลกูปิดประต ู

เป็นต้น การเจริญเติบโตของ E. Coli จะขยายพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ ใช้การแบ่งเซลล์แบบหนึ่ง

เซลล์เป็นสองเซลล์ แสดงดงัภาพ 13 

 

 
 

ภาพ 13 แสดงการแบ่งเซลล์ของ E. Coli แบบ Binary fission 
 

ที่มา: (Black & Black, 2017) 
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9.3 Salmonella typhimurium  

Salmonella typhimurium (S. typhimurium) เป็นแบคทีเรียชนิดแกรมลบ มีลกัษณะเป็นรูป

ท่อน สามารถเคลื่อนได้โดยใช้แฟลกเจลลารอบ ๆ เซลล์ เป็นแบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจนในการ

เจริญเติบโต ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ S. typhimurium คือประมาณ 37 

องศาเซลเซียส เชือ้ S. typhimurium สามารถทนความร้อนได้แตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัชนิด สายพนัธุ์ 

และสภาพแวดล้อมในการเติบโต เป็นเชือ้ที่สามารถติดต่อได้จากสตัว์สู่คน หรือจากสตัว์สู่สตัว์ ซึ่ง

มนษุย์สว่นใหญ่จะได้รับเชือ้ S. typhimurium จากการปนเปือ้นมากบัน า้ หรืออาหาร เช่น ไส้กรอก 

แซนวิช แฮม หรืออาหารอื่น ๆ ที่นิยมเก็บไว้ในอณุหภมูิห้อง นอกจากนีย้งัพบเชือ้ S. typhimurium 

ในอาหารจ าพวกเนือ้ เช่น เนือ้ไก่ ไข่ นม ปลา อาหารทะเล รวมไปถึงย า และผกัสดต่าง ๆ ซึ่งหาก

อาหารจ าพวกนีไ้ม่ได้ท าให้สกุก่อนรับประทาน หรือสกุไม่เพียงพอ ก็จะส่งผลท าให้เกิดโรคอาหาร

เป็นพิษได้ อาการจะเร่ิมหลังจากได้รับเชือ้ประมาณ 6-48 ชั่วโมง โดยอาการทั่วไป คือ คลื่นไส้ 

อาเจียน ท้องเดิน ปวดศีรษะ ปวดท้อง อ่อนเพลีย และหากเกิดอาการแทรกซ้อน อาจท าให้เป็น

อนัตรายถึงชีวิตได้ 

 

 
ภาพ 14 ภาพถ่าย SEM ของแบคทีเรีย S. typhimurium  

 
ที่มา: (Liu et al., 2022) 
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10.  การวิเคราะห์จุลินทรีย์ 
ส าหรับการตรวจสอบจลุินทรีย์ นิยมใช้วิธีการเพาะเชือ้ ซึ่งวิธีนีจ้ะแบ่งลกัษณะการเลีย้งเชือ้

ได้ 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
1) การนบัจ านวนเชือ้ (Enumeration) เป็นการนบัจ านวนเชือ้ เพื่อตรวจสอบว่าในสิ่ง

ที่ท าการตรวจสอบนัน้มีเชือ้อยู่จ านวนเท่าไหร่ ด้วยการนบัจ านวนโคโลนีที่ขึน้บนจานอาหารเลีย้ง
เชือ้ เป็นการตรวจสอบเชิงปริมาณ การตรวจสอบด้วยวิธีนี  ้รายงานผลออกมาเป็นตวัเลข โดยมี
หน่วยเป็น CFU (Colony forming unit) เช่น วิธี Standard plate count technique 

 

 
 

ภาพ 15 การนับจ านวนเชือ้จุลินทรีย์ด้วยวธีิ Standard plate count technique 
 

ที่มา: (Tankeshwar, 2022) 
 

2)  การตรวจหาเชือ้ (Detection) เป็นการตรวจหาเชือ้จุลินทรีย์ ว่ามีอยู่ในสิ่งที่

ตรวจสอบหรือไม่ โดยจะท าการเลีย้งจุลินทรีย์นัน้  ๆ ในอาหารเลีย้งเชือ้ที่เหมาะสม เพื่อให้เชือ้

สามารถเพิ่มจ านวนได้มาก ๆ แล้วท าการตรวจสอบว่า ยังตรวจพบเชือ้นัน้หรือไม่ เช่น การ

ตรวจสอบหาเชือ้ E. Coli เป็นต้น การตรวจสอบเชือ้จุลินทรีย์แบบนี ้สามารถรายงานผลเพียงแค่

พบเชือ้ (Presence) หรือไม่พบเชือ้ (Absence) เท่านัน้ เช่น วิธี OD600 
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ภาพ 16 การตรวจหาเชือ้ด้วย วิธี OD600 

 
ที่มา: (Biocat, 2020) 

 

11. บรรจุภณัฑ์อาหาร 

ปัจจุบนับรรจุภัณฑ์อาหารถือเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญอย่างมากในอุตสาหกรรมอาหาร 

นอกจากจะใช้บรรจอุาหารแล้ว ยงัเก็บรักษาคณุภาพของอาหารให้คงอยู่สภาพเดิม บางครัง้ยงัช่วย

เพิ่มมลูค่าของผลิตภณัฑ์ และเพิ่มโอกาสทางการแข่งขนัด้านการขายมากขึน้ ซึ่งบรรจุภณัฑ์ส่วน

ใหญ่เป็นพลาสติก เนื่องจากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีในด้านอุตสาหกรรมพลาสติก โดยใน

ปัจจบุนัสามารถผลิตเม็ดพลาสติกได้หลายชนิด และมีคณุสมบตัิที่แตกต่างกนัไป สามารถเลือกใช้

ได้ตามความเหมาะสม และยงัมีต้นทนุที่ต ่า พลาสติกที่ใช้ในบรรจภุณัฑ์มีทัง้รูปแบบที่เป็นแผ่นบาง 

เรียกว่า “ฟิล์มบางพลาสติก” นิยมน ามาใช้ห่อ หรือใสอ่าหาร รวมถึงน าไปขึน้รูปเป็นภาชนะรูปทรง

ต่าง ๆ เพื่อบรรจอุาหาร เช่น ขวด กลอ่ง ถงั เป็นต้น วสัดทุี่น ามาผลิตเป็นบรรจภุณัฑ์อาหาร อาจจะ

เป็นพลาสติกชนิดเดียวกนั หรือใช้ร่วมกบัวสัดอุื่น ๆ ได้ เช่น กระดาษ ขึน้อยู่กบัการตดัสินใจเลือก

บรรจภุณัฑ์ที่เหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ (Quintavalla & Vicini, 2002) 

พลาสติกที่น ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร มาจากพอลิเมอร์ปิโตรเคมี เช่น พอลิเอทิลีน 

(Polyethylene, PE) พอลิ โพรพิลี น  (Polypropylene, PP) และพอลิ เอทิ ลี น เท เ รฟทา เลต 

(Polyethylene Terepthalate) เพื่อน ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น ถุงร้อน ถุงเย็น ใช้ห่อ

อาหาร หรือบรรจุอาหารได้ทุกชนิด ใช้ท าถุงบรรจุผัก ผลไม้สด ใช้ท าฟิล์มบางชนิดยืดได้  ห่อหุ้ม

อาหาร ใช้ในการห่ออาหารสดพร้อมปรุง เนือ้สด เป็นต้น ซึง่พอลิเมอร์เหลา่นีย้่อยสลายได้ยาก และ
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ก่อให้เกิดผลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้ ปัจจบุนัจึงมีการน าพอลิเมอร์ชีวภาพมาทดแทน เพื่อลดปัญหา

ทางสิ่งแวดล้อม และยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับผลผลิตทางการเกษตร หรือวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตรได้ ย่อยสลายได้ง่ายตามธรรมชาติ และยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ปัจจุบัน

อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์อาหารจึงเร่ิมสนใจพอลิเมอร์ทางชีวภาพมากขึน้ (Sarasa, Gracia, & 

Javierre, 2009) 

 

 
 

ภาพ 17 พอลิเมอร์ปิโตรเคมีที่น ามาใช้ผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ต่าง ๆ 
 

ที่มา: (Lingle, 2018) 
 

1) พอลิไวนิลคลอไรด์  

พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride, PVC) เป็นพลาสติกที่มีความเป็นผลึกได้ง่าย 

โครงสร้างทางเคมีของโมเลกลุมีมิติแบบสุ่ม (Atactic) และโครงสร้างยงัมีอะตอมของคลอรีนเช่ือม

อยู่ระหว่างอะตอมของคาร์บอน ส่งผลท าให้โมเลกลุของพอลิไวนิลคลอไรด์มีแรงดึงดดูระหว่างขัว้

สงู มีความหนาแน่นสงู ท าให้มีความยืดหยุ่นที่ดี สามารถปอ้งกนัการซมึผ่านของไขมนั และก๊าซได้

เป็นอย่างดี นิยมน ามาขึน้รูปเป็นท่อน า้ประปา สายยางใส พลาสติกแรปส าหรับห่ออาหาร เป็นต้น  

(ฉิมกมลทอง, 2554) 

 



31 
 

 
 

 
ภาพ 18 สูตรโครงสร้างของพอลิไวนิลคลอไรด์ 

 

2)  พอลิสไตรีน 
พอลิลีสไตรีน (Polystyrene, PS) เป็นพลาสติกที่มีน า้หนกัเบา แต่ยงัคงจดัให้อยู่ในกลุม่ของ

พลาสติกชนิดแข็ง มีความสามารถในการขึน้รูปได้ดี ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น สามารถทนต่อสภาวะที่เป็น
กรดอ่อน และด่างอ่อนได้ แต่ไม่ทนความร้อน และสารท าละลายอินทรีย์ เช่น น า้มนั เบนซิน ทิน
เนอร์ เป็นต้น พอลิสไตรีนนิยมผลิตมาจากเม็ดพลาสติก ชนิดเทอ ร์โมพลาสติก ที่ มี ช่ือว่า 
Polystyrene Bead โดยจะน ามาอดัด้วยก๊าซ (Volatile liquid)  และผ่านความร้อน ท าให้เนือ้ของ
เม็ดพลาสติกฟขูึน้ เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ที่เรียกวา่ โฟม (ผลพฤกษ์, 2549) 
 

 
ภาพ 19 สูตรโครงสร้างของพอลิลีสไตรีน 

 

3)  พอลิไวนิลลิดีนคลอไรด์ 
พอลิไวนิลลิดีนคลอไรด์ (Polyvinylidene Chloride, PVDC) เป็นพลาสติกที่มีลกัษณะบาง 

ใส เหนียว มีความยืดหยุ่นสูง และสามารถเกาะติดกับขอบภาชนะได้ดี  เนื่องจากมีโครงสร้าง
โมเลกลุที่สามารถเกิดเป็นผลกึได้ง่าย ผลกึที่เกิดขึน้เป็นสว่นที่กัน้ไม่ให้ก๊าซ หรือไอน า้ตา่ง ๆ ผ่านได้ 
ข้อดีสว่นนีจ้งึถกูน ามาประยกุต์ใช้เป็นฟิล์มบาง ปอ้งกนัความชืน้ส าหรับอาหารสด เพื่อไม่ให้อากาศ
หรือแบคทีเรียตา่ง ๆ สมัผสัอาหาร สามารถคงสภาพของอาหารได้ยาวนานขึน้ (ปนิทานเต, 2553) 
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ภาพ 20 สูตรโครงสร้างของพอลิไวนิลลดิีนคลอไรด์ 

 

4) พอลิเอทิลนีเทเรฟทาเลต 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) เป็นเรซินพลาสติกชนิดหนึ่ง 

สามารถขึน้รูปเป็นบรรจุภณัฑ์อาหารได้หลากหลายชนิด เช่น อาหาร เคร่ืองดื่ม ซึ่งปัจจุบนับรรจุ

ภณัฑ์ที่ผลิตจาก PET ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความแข็งแรง ความคงตวัต่อ

สภาวะที่ใช้บรรจุ ความใส น า้หนกัเบา และปลอดภยัต่อการสมัผสัอาหาร นอกจากนีย้งัสามารถ

น ามารีไซเคิลได้อีกด้วย พลาสติก PET สามารถกนัการซมึผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน า้ได้ จึง

เป็นที่นิยมน ามาท าเป็นบรรจภุณัฑ์ของน า้ดื่ม และเคร่ืองดื่มต่างๆ 

 

 
ภาพ 21 สูตรโครงสร้างของพอลิเอทลิีนเทเรฟทาเลต 

 

12. หลักการของเคร่ืองมอืวิเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจยั 
ในงานวิจัยนี ้ท าการวิเคราะห์เคร่ืองมือทัง้หมด 7 เคร่ืองมือ เพื่อศึกษาคุณสมบัติของ  

บรรจุภณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ รวมทัง้ใช้ในการเปรียบเทียบผล
ระหว่างบรรจุภัณฑ์ที่เคลือบและไม่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ โดยเคร่ืองมือ
ทัง้หมด แสดงรายเอียดดงันี ้
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12.1  การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD)  

เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์เชิงปริมาณ และเชิงโครงสร้างของผลึก โดยใช้เทคนิคการเลีย้วเบน

ของรังสีเอ็กซ์ โดยเม่ือรังสีเอ็กซ์ตกกระทบที่พืน้ผิวผลกึของตวัอย่างท ามมุ θ รังสีส่วนที่หนึ่งจะเกิด

การกระเจิงออกไป สว่นรังสีที่สองจะผ่านไปยงัชัน้ที่ 2 ของอะตอม โดยการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ที่

มมุต่าง ๆ จะถกูวิเคราะห์ประมวลผล  

  

 

ภาพ 22 หลักการท างานของเคร่ือง XRD และเคร่ือง XRD ในโหมด GIXRD 
 

ที่มา: (Stabrawa et al., 2019) 
 

จากภาพ 22 เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้งเบนของสีเอ็กซ์ สามารถมีได้หลายโหมดแตกต่างกนัที่

มมุของแหล่งก าเนิดแสง เพื่อให้เหมาะกบัตวัอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์  และ

เคร่ืองตรวจจบั (Detector) จะหมนุไปรอบ ๆ ตวัอย่าง มมุที่รังสีแผ่ออกไปยงัตวัอย่าง คือ ω และมมุ

ระหว่างตัวอย่างกับรังสีเอ็กซ์ที่เลีย้งเบน คือ θ ซึ่งเหมือนกับกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) ใน

สมการที่ 11 

  

𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃     (11) 

  

ในโหมดของ grazing incidence X-ray diffraction (GIXRD) แหลง่ก าเนิดแสงจะเปลี่ยนมมุ

ตกกระทบ (ω) ซึ่งโดยปกติจะใช้ที่มมุองศาที่ต ่ากว่า 5 ในโหมดนีแ้หลง่ก าเนิดแสงจะอยู่กบัที่ ส่วน
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เคร่ืองตรวจจับจะหมนุไปรอบ ๆ ตัวอย่าง เหมาะส าหรับงานฟิล์มบาง ซึ่งในงานวิจัยนี ้ใช้โหมด 

GIXRD ในการวิเคราะห์ (Stabrawa et al., 2019) 

และเน่ืองจากสารแต่ละชนิดมีการเรียงตวัของอะตอม และผลกึที่แตกต่างกนั ผลลพัธ์ที่ได้จึง

สามารถบง่บอกได้ถึงโครงสร้างผลกึ ชนิดของผลกึ และความเป็นผลกึของสารตวัอย่าง รวมถึงชนิด

ของสารประกอบสารตวัอย่าง 

 

12.2 เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 

การวิเคราะห์อาศยัหลกัการการกระเจิงของแสงที่เกิดจากอนภุาคแสงเข้าชนโมเลกลุของสาร 

สมมติให้แสงเลเซอร์ความยาวคลื่นหนึ่งผ่านสารของเหลวที่โปร่งแสง จะมีอนภุาคแสงจ านวนหนึ่ง

ที่ทะลผุ่านไปได้ ขณะที่บางสว่นจะชนเข้ากบัโมเลกลุของสาร และเปลี่ยนทิศทาง ในการชนกนันัน้ 

โดยส่วนมากพลงังานของแสงหลงัการชนจะไม่เปลี่ยนแปลง เป็นการชนแบบยืดหยุ่น ที่เรียกว่า 

Rayleigh scattering แต่จะมีอนภุาคแสงสว่นน้อยที่พลงังานหลงัการชนเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจาก

มีการแลกเปลี่ยนพลงังานกับโมเลกุลของสาร หรือเรียกว่าเป็นการชนแบบยืดหยุ่น โดยแสงอาจ

อาจมีความถ่ีมากขึน้หรือน้อยลงก็ได้ การเปลี่ยนพลังงาน หลังเกิดการชนนีเ้รียกว่า Raman 

scattering หากอนภุาคแสงเข้าชนโมเลกลุในสภาวะกระตุ้น ความถ่ีหลงัการชนจะเพิ่มขึน้ เรียกว่า 

Anti-stokes Raman scattering โดยทัว่ไปนิยมวดัการเกิด Stokes Raman scattering เนื่องจาก

สารจะอยู่ในสภาวะพืน้ นอกจากนีส้ารแต่ละชนิดจะเปลี่ยนความถ่ีของแสงได้แตกต่างกัน และ

ยังให้ความเข้มของแสงที่กระเจิงออกมาไม่เท่ากันอีกด้วย จึงสามารถน าวิธีรามานมาใช้ใน

การศกึษาโครงสร้างของสาร (ซอปิติพร, 2561) 
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ภาพ 23 การเกิด Scattering แบบต่าง ๆ 
 

ที่มา: (ซอปิติพร, 2561) 

 

 
 

ภาพ 24 การเปลี่ยนระดับพลังงานของ Electron ในรูปปรากฏการณ์ต่าง ๆ 
 

ที่มา: (ซอปิติพร, 2561) 
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12.3  เทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Photoelectron 

Spectroscopy, XPS) 

เป็นเคร่ืองมือที่วดัคุณสมบตัิของสารในระดบัพืน้ผิว (Surface sensitive) ที่ระดบั 5 – 100 

องัสตรอม (Angstroms) เหมาะส าหรับสารตวัอย่างทีมีลกัษณะเป็นฟิล์มบาง โดยอาศยัแสงของ 

soft X-ray เพื่อการกระตุ้นให้เกิดการปลอ่ยโฟโตอิเล็กทริก (hv) มีค่าเท่ากบัผลรวมของคา่พลงังาน

จลน์ของโฟโตอิเลก็ตรอน (Ek) ค่าพลงังานยดึเหนี่ยวของอิเลก็ตรอน (Binding energy, Eb) และค่า

พลงังานที่โฟโตอิเล็กตรอนต้องใช้ในการที่จะหลุดออกมาจากผิวของตัวอย่าง หรือเวิร์คฟังก์ชั่น 

(Work Function, Ø) 

 

ℎ𝑣 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑏 +  ∅    (12) 

 

ตามสมการที่ 12 ด้วยเทคนิค XPS ค่า hv เป็นค่าที่ทราบ และเม่ือมีการเช่ือมต่อทางไฟฟ้า

ระหว่างสารตวัอย่าง และเคร่ืองมือวดัค่า คือ ค่าเวิร์คฟังก์ชั่นของเคร่ืองมือ ท าหน้าที่วดัพลงังาน

พจน์ของโฟโตอิเล็กตรอน ซึ่งค่านีส้ามารถน าไปค านวณหาค่าพลงังานยึดเหนี่ยวของชัน้พลงังาน

อะตอมของแต่ละธาตไุด้ ค่าพลงังานดงักล่าวนีเ้ป็นค่าเฉพาะของอะตอมในแต่ละธาต ุและขึน้อยู่

กบัสถานะทางเคมีของอะตอมนัน้ ๆ (สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน, 2562) 

การวิ เคราะห์ดังกล่าวจึงสามารถระบุองค์ประกอบที่ มีอยู่ภายในวัสดุได้ หรือระบุ

องค์ประกอบที่ปกคลมุพืน้ผิวของตวัอย่างได้ รวมทัง้สถานะทางเคมีของตวัอย่างได้ เช่น สถานะ

ทางออกซิเดชัน่ (Oxidation State) หรือพนัธะทางเคมีระหว่างอะตอมของธาตทุี่เป็นองค์ประกอบ 

นอกจากนีย้งัสามารถระบกุารกระจายตวัของธาตทุี่เป็นองค์ประกอบบนพืน้ผิว การกระจายตวัของ

ธาตตุวัด้านข้างจากการปรับต าแหน่งของการวดัและการกระจายตวัของธาตตุวัในแนวลกึจากการ

ใช้เทคนิค Depth Profile  
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ภาพ 25 หลักการท างานของเคร่ือง XPS 
 

ที่มา: (GmbH, 2000) 
 

12.4 การดดูกลืนแสง (UV-Visible Spectroscopy, UV-Vis)   

การดูดกลืนแสง หรือรังสีที่อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลต และวิซิเบิล ในช่วงความยาวคลื่น

ประมาณ 190-800 นาโนเมตร ของสารเคมีนัน้ ๆ ได้แก่ สารอินทรีย์ (Organic compound) หรือ

สารประกอบเชิงซ้อน (Complex compound) หรือสารอนินทรีย์ (Inorganic compound) ทัง้ที่มีสี

และไม่มีสี สมบัติของสารดังกล่าวนีไ้ด้ถูกน ามาใช้เป็นวิธีวิเคราะห์ทัง้ในเชิงคุณภาพและเชิง

ปริมาณ เพราะวิธีนีใ้ห้ความถกูต้องแม่นย าและมีสภาพวอ่งไวสงู โดยอาจท าการวิเคราะห์อยู่ในรูป

ของธาต ุหรือโมเลกลุ (บญุญะหงส์, 2552) 

 

 

 

ภาพ 26 การเกิดอันตรกิริยาของสารเคมีกับการแผ่รังสีหรือแสง 
 

ที่มา: (บญุญะหงส,์ 2552) 
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การให้ล าแสงที่เคลื่อนที่แบบต่อเนื่องกนั (Continuous beam of radiation) ผ่านเข้าสู่ฟิล์ม
บางชนิดใส พบว่า แสงบางสว่นถกูดดูกลืน บางสว่นเกิดการสะท้อน บางสว่นกระเจิง และบางสว่น
ทะลุผ่านออกไป แสดงในภาพ 26 ถ้าให้แสงที่ทะลุออกไปนัน้  ผ่านเข้าเคร่ืองกระจายแสง  
(ปริซมึ หรือเกรตติง) จะเห็นวา่สเปกตรัมหายไปสว่นหนึ่ง 

ส่วนที่หายไปนัน้เรียกว่า Absorption spectrum พลังงานที่ถูกดูดกลืนไปนัน้ จะท าให้
โมเลกลุหรืออะตอมเปลี่ยนระดบัของพลงังานจากสถานะพืน้ (Ground state) ไปยงัสถานะกระตุ้น 
(Excited state)  

1)  หลกัในการหาปริมาณสารจากการวดัปริมาณของแสงที่ถกูดดูกลนื 
ในการวดัปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนด้วยสารตวัอย่าง ท าได้โดยให้ล าแสงผ่านเข้าไปในสาร

ตวัอย่าง แล้ววดัปริมาณของแสงที่ทะลผุ่านออกมาเปรียบเทียบกบัแสงที่ทะลอุอกมา เม่ือไม่มีสาร
ตวัอย่าง พิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสง Radiant power ที่เกิดจากการผ่านโมโน-
โครมาติก (Monochromatic radiation) เข้าไปยังเซลล์ ซึ่งใส่สารที่ไม่มีการดูดกลืนแสง เรียกว่า 
Blank solution ดงันัน้ Radiant power ที่ทะลอุอกมาให้เป็น P0 (เหลืองอกัษร, 2553) 
 

A = εbc = log (P0/P)         (13) 

หรือ   -logT = εbc                      (14) 

 

เม่ือ   A  คือ แสงที่ถกูดดูกลืน (Absorbance)  

ε  คือ โมลาร์แอบซอร์พติวิตี (Molar absorptivity)  

b  คือ ความกว้างของเซลล์ (cm) 

c  คือ ความเข้มขนของสารละลาย (mol/L) 

P0 คือ ความเข้มของแสงก่อนผ่านตวักลาง 

P  คือ ความเข้มของแสงหลงัผ่านตวักลาง 

T  คือ Transmittance 
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กรณีความเข้มข้นมีหน่วยเป็น g/L หรือหน่วยอื่น ๆ  

 

A = abs       (15) 

 

เม่ือ  ε และ a เป็นคา่คงที่ ซึง่ขึน้อยู่กบัชนิดของสารและความยาวคลื่น 
 
กฎของเบียร์ (Beer’s law) หรือกฎของเบียร์แลมเบิร์ต (Beer and Lambert’s law) เรียก 

สัน้ ๆ ได้ว่า “ค่าการดูดกลืนคลื่นแสงของสารละลายจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเข้มข้นของ

สาร”   

 

ความสมัพนัธ์ของ A และเปอร์เซ็นต์ทรานสมิตแทนซ์ 

 
P/P0   = T                  (16) 

100(P/P0)  = %T                          (17) 

log100 (P/P0)  = log %T                             (18) 

   2 – A  = log %T                 (19) 

A  = 2 – log %T                (20) 

 

จากกฎของเบียร์สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์สารหลายชนิดผสมกนั โดยที่แต่ละชนิดมี

คณุสมบตัิแตกต่างกนั ค่าการดดูกลืนคลื่นแสงที่สดัได้จะเป็นผลรวมของการดดูกลืนคลื่นแสงของ

สารแตล่ะชนิด 
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2)  การวดัค่าพลงังาน Band Gap Energy  

การวัดค่าพลังงาน Band Gap Energy ของไททาเนียมไดออกไซด์ โดยใช้เคร่ืองวัดการ

ดูดกลืนแสง  (UV‐Vis spectrophotometer) การวัดช่องว่างแถบพลังงาน  มีความส าคัญใน

อุตสาหกรรมวัสดุกึ่งตัวน า และวัสดุนาโน แถบช่องว่าง  หมายถึงความแตกต่างของพลังงาน

ระหว่างชัน้ด้านบนของแถบพลงังานวาเลนซ์ กบัชัน้ด้านลา่งของแถบพลงังานน าไฟฟ้า อิเล็กตรอน

สามารถกระโดดจากแถบพลงังานวาเลนซ์ไปยงัแถบพลงังานน าไฟฟ้าได้ จ าเป็นต้องใช้พลงังานขัน้

ต ่าที่เฉพาะเจาะจงส าหรับการเปลี่ยนแปลงพลงังานช่องว่าง โดยสามารถหาค่าพลงังานช่องว่าง

ของสารกึ่งตวัน าได้จากสมการท่ี 21 (Dharma, Pisal, & Shelton, 2009)  

 

     E = 
hc

𝜆
                                             (21) 

 

โดย E  คือ ค่าพลงังานช่องวา่ง  

h คือ ค่าคงที่ของพลงัค์ (Planks constant) มีค่าเท่ากบั 6.626 x 10-34   

(Joules sec) 

c         คือ ความเร็วของแสงในสญุญากาศ ค่าเท่ากบั 3.0 x 108 (Meter/Sec) 

  λ  คือ ความยาวคลื่น (Meter) (เม่ือ 1 eV = 1.6 x 10-19 Joules)  

 

12.5  กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดชนิดฟิลอิมิสชนั (Field Emission Scanning 

Electron Microscope, FESEM)  

เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลงัขยายสงูถึงระดับ 1,000,000 เท่า ท าให้สามารถ

ศกึษาโครงสร้างขนาดเลก็ระดบัไมโครหรือนาโนได้ เป็นกล้องที่การประยกุต์มาจากกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscope, SEM) ซึ่งมีความแตกต่างกันที่  

แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดนีจ้ะใช้สนามไฟฟ้าในการ

เหนี่ยวน าอิเล็กตรอนที่ปลายโลหะแหลมให้หลดุออกมา ซึ่งแบบส่องกราดธรรมดาจะใช้ความร้อน 

(Thermionic emission) สนามไฟฟ้าในส่วนปลาย มีรัศมีประมาณ 100 นาโนเมตร ซึ่งเรียกว่า 

Field emission gun ท าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลอิมิสชันให้ภาพที่มี
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ความละเอียดสูงกว่าแบบธรรมดา ที่ใช้ความร้อน (Thermionic emission) ในการเหนี่ยวน า

อิเล็กตรอน (สีนอเนตร, 2560) 

 

 

ภาพ 27 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลอิมสิชัน 
 

ที่มา: (Semnani, 2017) 
 

12.6  กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) 

เป็นกล้องจุลทรรศน์ชนิดหวัอ่านแบบส่องกราด (Scanning Probe Microscopes, SPMs) 

โดยอาศยัหลกัการของอนัตรกิริยาของแรงระหว่างอะตอม (Atomic Force) ระหว่างหวัเข็มวดัใน

ระดบันาโนเมตรกบัพืน้ผิวของสาร โดยใช้แสงเลเซอร์จากส่วนปลาย tip ของคานยื่นออกมา ซึ่งมี

ขนาดระดบัอะตอม ที่ส่วนปลาย tip ของคานนัน้ จะไปสมัผสัแบบกระดกในทิศทางขึน้ และลงกบั

พืน้ผิวของวตัถ ุ และเม่ือกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมลากส่วนปลายผ่านโครงสร้างระดบันาโน แรง

ปฏิกิริยาที่กระท าในแนวตัง้ฉากที่เกิดขึน้ ระหว่างอะตอมของพืน้ผิวกบัปลาย tip จะดึงคานขึน้ ท า

ให้คานโก่งงอตวั สามารถตรวจวดัขนาดของแรงเชิงปฏิสมัพนัธ์ ระหว่างความสมัพนัธ์เชิงต าแหน่ง

ของส่วนปลาย tip และพืน้ผิวของวตัถุ ซึ่งจะถูกน ามาแปรสญัญาณร่วมกัน เพื่อน ามาสร้างเป็น

ภาพพืน้ผิวที่เป็นลกัษณะเชิงโครงสร้างระดบัอะตอม ที่มีก าลงัการขยายสงูออกมาเป็นภาพแบบ  
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2 มิติ หรือ 3 มิติ นอกจากนีย้งัสามารถวดัคณุสมบตัิอื่น ๆ ของพืน้ผิวของชิน้งานได้ เช่น  ความสงู 

การดดูกลืนแสง หรือสนามแม่เหลก็ เป็นต้น (Agarwal, Bhatt, Pathan, Patel, & Joshi, 2012) 

 

 
 

ภาพ 28 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
 

ที่มา: (Agarwal et al., 2012) 
 

12.7  เคร่ืองวิเคราะห์มมุสมัผสัของของเหลว (Contact Angle) 

เคร่ืองวิเคราะห์มมุสมัผสัของของเหลวเป็นเคร่ืองมือวดัมมุระหว่างพืน้ระนาบของของเหลว

กับอากาศ มุมสัมผัสที่ได้จะใช้ในการบ่งบอกคุณลักษณะของชิน้งาน  หรือตัวอย่างได้ เช่น  

มุมสัมผัสมากแสดงพฤติกรรมความไม่ชอบน า้ หรือ Hydrophobic และมุมสัมผัสน้อยจะแสดง

พฤติกรรมความชอบน า้ หรือ Hydrophilic  
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ภาพ 29 หลักการท างานของเคร่ืองวิเคราะห์มุมสัมผัสของของเหลว 
 

ที่มา: (Islam, Mamun, Al, Hasan, & Shahariar, 2021) 
 

 

 
ภาพ 30 ขนาดมุมสัมผัสของของเหลวที่แสดงพฤตกิรรม Hydrophobic และ Hydrophilic 

 

ที่มา: (Chapter, 2017) 
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13. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
(Kwon, Shin, Kim, Choi, & Yoon, 2004) ท าการศึกษาเก่ียวกับการเคลือบฟิล์มไททา-

เนียมไดออกไซด์ลงบนแก้ว, พอลิคอาร์บอเนต, พอลิเมทิลเมทาไครเลต, และอะลมูิเนียม โดยใช้วิธี
โซล-เจล ในการสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ ซึ่งใช้สารตัง้ต้นแอลคอกไซด์ต่างชนิดกนั พบว่า 
ฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุเป็นผลึกระดับนาโน (<10 นาโนเมตร) และโครงร่างผลึกแบบอนาเทส  
เม่ือความหนาของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์เพิ่มมากขึน้ ส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อย
สลายเมทีลีนบลดู้วยแสง และความร้อนในการสงัเคราะห์ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสม 
คือ 400๐C 

(ศรีไพโรจน์, 2553) ท าการศึกษาฟิล์มบางซิลเวอร์ และไททาเนียมไดออกไซด์เคลือบบนผิว

เซเรมิก เพื่อยับยัง้จุลชีพ โดยท าการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล และ

ท าการศึกษาปริมาณสัดส่วนของปริมาณซิลเวอร์ที่เหมาะสม และอุณหภูมิที่ใช้เผา ตัง้แต่  

450-650๐C พบวา่ เม่ือใสป่ริมาณของซิลเวอร์เพิ่มมากขึน้ สง่ผลกระทบตอ่โครงร่างผลกึของไททา-

เนียมไดออกไซด์ ท าให้ผลึกอนาเทสลดน้อยลง และประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรีย์ลด

น้อยลงด้วย โดยที่สดัส่วน 1% mol Ag/TiO2 และ 10% mol Ag/TiO2 มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้

แบคทีเรีย E. Coli และ Aspergillus niger ประมาณ 25.86% และ 47.86% ตามล าดับ ภายใต้

แสงฟลอูอเรสเซนต์ 

(สีคง & คงเรือง, 2553) ท าการศึกษาการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนวัสดุกัน

กระแทก เพื่อยืดอายกุารเก็บรักษามะม่วงน า้ดอกไม้หลงัการเก็บเก่ียว พบว่า เมื่อสงัเคราะห์ไททา-

เนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล โดยท าการเจือด้วย 3SnO2 และ 0.2Fe3+ ปริมาณ 5%W/V  

ช่วยท าให้ยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงน า้ดอกไม้ได้ จาก 6 วัน เป็น 14 วัน โดยท าการสเปรย์ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนวสัดกุนักระแทก และเก็บรักษามะม่วงน า้ดอกไม้ไว้ที่อณุหภูมิ 11๐C 

ภายใต้แสงฟลอูอเรสเซนต์ 10 วตัต์ 

(หทัยสมิทธ์, 2550) ท าการศึกษาการเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์ ผลึกแบบอนาเทส  

และประยุกต์ใช้ในการท าลายเชือ้แบคทีเรีย โดยการฉายแสง พบว่า ท าการเตรียมฟิล์ม 

ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล และเคลือบลงบนแผ่นกระจกด้วยวิธีแบบรีแอกทีฟดีซี-

แมกนีตรอน สปัตเตอริง  สามารถท าลายเชือ้แบคทีเรียทั่วไปได้ประมาณ 50% ภายใต้แสง  

near- UV ที่ 0.5 mW/cm2 ที่โดยใช้ความเข้มของแสงสงูสดุท่ีความยาวคลื่นประมาณ 365 nm 
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บทที่ 3 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

จุดประสงค์ของงานวิจัยนี  ้คือ การพัฒนาวัสดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ ที่ มี

ความสามารถในการยับยัง้จุลินทรีย์ ส าหรับบรรจุภัณฑ์อาหาร โดยรายละเอียดตัวอย่าง 

บรรจุภณัฑ์อาหารที่เลือกใช้ในงานวิจยันี ้แสดงดงัตาราง 4 และกรอบแนวคิดของงานวิจยั แสดง 

ดงัรูปที่ 31 

  
ตาราง 4 ตวัอย่างบรรจุภณัฑ์อาหารที่เลือกใช้ 
 

ช่ือตวัอย่าง ประเภท สารตัง้ต้นท่ีผลิต ภาพผลิตภณัฑ์ 

A พลาสติกแข็งแบบใส 
Polyvinyl chloride, 

PVC 
 

B โฟม Polystyrene, PS 

 

C ฟิล์มบางพลาสติก 
Poly (vinylidene 
chloride), PVDC 

 

D กลอ่งพลาสติกใส 
Polyethylene 

Terephthalate, PET 
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ส่วนที่ 1 การสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวธีิโซล-เจล 

ใช้ไททาเนียมไอโซโพรออกไซด์ (Titanium Isopropoxide; TTIP, 97%) จากบริษัท Sigma-

Aldrich จ ากัด ผสมกับกรดอะซิติก (Acetic acid) จากบริษัท RCI labscan จ ากัด ในอัตราส่วน 

1:1.67 %w/w ด้วยเคร่ืองกวนผสม ประมาณ 2-3 นาที จากนัน้เติมน า้ปราศจากไอออน (DI water) 

80 mL และกวนผสมต่ออีกเป็นเวลา 15 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80๐C โดยขัน้ตอนการสังเคราะห์ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ แสดงดงัภาพ 32  

 

ภาพ 32 ขัน้ตอนการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวธีิโซล-เจล 
 

 

ใสไ่ททาเนียมไอโซโพรออกไซด์ 97%, 3 mL
ในบีกเกอร์ 100 mL

ใสก่รดอะซิตกิ 5 mL

กวนผสมให้เข้ากนัประมาณ 2-3 นาที

ใสน่ า้ปราศจากไอออน 80 mL 
ลงในบีกเกอร์อย่างช้าๆ

กวนผสมตอ่และให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 
80๐C เป็นเวลา 15 ชัว่โมง
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ส่วนที่ 2 การเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนบรรจุภณัฑ์อาหาร 
ด้วยเทคนิคยวูีเคียว 

เนื่องจากบรรจภุณัฑ์อาหารเป็นวสัดุพอลิเมอร์ที่ทนความร้อนได้ต ่า ผู้วิจยัจึงเลือกเทคนิคที่

ใช้ความร้อนไม่สงูมากนกัในการเคลือบลงบนบรรจภุณัฑ์อาหาร ซึง่เทคนิคยวูีเคียวเป็นการบ่ม หรือ 

ท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นผลึกแห้งติดบนผิวของบรรจุภัณฑ์อาหารอย่างช้า  ๆ ด้วยแสง

อลัตราไวโอเลตซี แทนการใช้พลงังานความร้อนสงู โดยผู้วิจยัคดัเลือกตวัอย่างบรรจภุณัฑ์อาหารที่

นิยมใช้กนั 4 ชนิด ทัง้นีบ้รรจภุณัฑ์แต่ละชนิดท าจากวสัดพุอลิเมอร์ต่างชนิดกนั ดงัตาราง 4 

การเตรียมตวัอย่างบรรจภุณัฑ์อาหาร ท าได้โดยตดัตวัอย่างบรรจภุณัฑ์อาหารทัง้ 4 ชนิด ให้

มีขนาด 5 x 5 cm และท าความสะอาดพืน้ผิวด้วยการแช่ในเอทานอล และใช้เคร่ืองกวนผสมอย่าง 

ช้า ๆ ประมาณ 100 rpm เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน 2-3 ครัง้  

การเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนตวัอย่างบรรจภุณัฑ์อาหาร ท าได้โดยหยด

เจลไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนบรรจุภณัฑ์อาหาร 1-2 หยด และใช้ไม้ยางปาดเกลี่ยเจลไททา-

เนียมไดออกไซด์ให้ทัว่ทัง้พืน้ผิว จากนัน้บ่มด้วยแสงอลัตราไวโอเลตซี เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ขัน้ตอน

การเคลือบบรรจุภัณฑ์อาหารด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ แสดงดังภาพ 33 ทัง้นีก้ารใช้

อนุภาคแสงของ อัลตราไวโอเลตซี จะช่วยให้เกิดกระบวนการโฟโตพอลิเมอไรเซชั่น (Photo-

Polymerization process) สามารถเปลี่ยนสถานะของสารเคลือบ จากเจลไททาเนียมไดออกไซด์ 

กลายเป็นผลกึของแข็งยดึเกาะติดบนบรรจภุณัฑ์อาหาร โดยระยะเวลาที่เหมาะสมในการฉายแสง

อลัตราไวโอเลตซีในเทคนิคยวูีเคียวของงานวิจยันี ้คือ 3 ชัว่โมง 
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ภาพ 33 ขัน้ตอนการเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บนบรรจุภณัฑ์อาหารด้วย 
เทคนิคยูวีเคียว 

 
ส่วนที่ 3 การศึกษาสมบัตทิางฟิสิกส์และเคมีของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่

เคลือบบนบรรจุภณัฑ์อาหาร 
น าตัวอย่างบรรจุภัณฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ไปวิเคราะห์

สมบตัิทางฟิสิกส์และเคมี ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ขัน้สงูต่าง ๆ ดงัตาราง 5 
 

ตาราง 5  เคร่ืองมือที่ใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนี ้
 

จุดประสงค์ เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

วิเคราะห์โครงร่างผลกึ 
X-ray Diffractometer (XRD) 
ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance 

วิเคราะห์โครงสร้างโมเลกลุ 
Raman spectroscopy  
ยี่ห้อ Horiba รุ่น LabRAM HR Evolution 

วิเคราะห์ชนิดธาต ุปริมาณธาต ุ 
และองค์ประกอบทางเคมี 

X-ray Photoelectron spectroscopy (XPS)  
ยี่ห้อ Kratos Analytical รุ่น Axis Ultra DLD 

ตดับรรจภุณัฑ์อาหารให้มีขนาดประมาณ 5x5 cm

น าไปแช่ในเอทานอล เป็นเวลา 30 นาที
และล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน 2-3 ครัง้

หยดเจลสารละลายไททาเนียมไดออกไซด์
ลงบนบรรจภุณัฑ์ ใช้ไม้ยางปาด 1 ครัง้

บม่ด้วยแสงอลัตราไวโอเลตซี เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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จุดประสงค์ เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

วิเคราะห์ช่องวา่งพลงังาน (Eg) 
UV-VIS Spectroscopy  
ยี่ห้อ Mapada รุ่น UV-6100  

วิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิว 
Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM)  
ยี่ห้อ JOEL รุ่น JSM-6335F 

วิเคราะห์โครงสร้างสณัฐาน 
Atomic Force Microscope (AFM)  
ยี่ห้อ Park Systems รุ่น XE-120 

วิเคราะห์มมุสมัผสัของน า้ตอ่พืน้ผิว 
Contact Angle  
ยี่ห้อ Dataphysics รุ่น OCA-20 

 

1)  ศึกษาโครงร่างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์บนผิวของบรรจุภณัฑ์อาหารด้วย

เคร่ือง  X-ray Diffractometer โดยใช้เคร่ืองยี่ ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance ในโหมด Grazing 

incidence ใช้มมุตกกระทบในการวิเคราะห์ (incident angle) เท่ากบั 0.5๐ ที่พลงังาน 40 keV และ

ใช้ความยาวคลื่น 1.5406 nm เพื่อวิเคราะห์โครงร่างผลึกของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บน

พืน้ผิวของบรรจุภัณฑ์อาหาร ทัง้เชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ เคร่ืองมือ X-ray Diffractometer 

(XRD) แสดงดงัภาพ 34 

 

 

 

ภาพ 34 เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance 
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2)  ศกึษาโครงสร้างโมเลกลุของบรรจภุณัฑ์อาหาร ด้วยเคร่ือง Raman spectroscopy 

ใช้เคร่ืองยี่ห้อ Horiba รุ่น LabRAM HR Evolution โดยใช้เลเซอร์ที่ความยาวคลื่น 785 nm เพื่อ

วิเคราะห์เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างโมเลกลุของบรรจภุณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วย

ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ กบัโครงสร้างโมเลกลุของบรรจภุณัฑ์อาหารแบบดัง้เดิมที่ไม่เคลือบ

ด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ ซึ่งเคร่ืองมือ Raman spectroscopy ที่ใช้ในการวิเคราะห์

แสดงดงัภาพ 35 

 

 

 

ภาพ 35 เคร่ือง Raman spectroscopy ยี่ห้อ Horiba รุ่น LabRAM HR Evolution 
 

3)  ศึกษาชนิดธาตุ ปริมาณธาตุ และองค์ประกอบทางเคมีที่บริเวณพืน้ผิวของ 
บรรจุภณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ ด้วยเคร่ือง X-ray Photoelectron 
spectroscopy ยี่ห้อ Kratos Analytical รุ่น Axis Ultra DLD โดยท าการวิเคราะห์แบบ Survey 
spectra ทัง้หมด 4 ตวัอย่าง เพื่อเปรียบเทียบชนิดธาต ุรวมทัง้ปริมาณของธาตทุี่เกิดขึน้บนพืน้ผิว
ของบรรจภุณัฑ์อาหารทัง้ 4 ชนิด ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ และวิเคราะห์แบบ 
High resolution เพื่อตรวจสอบรายละเอียดของธาตไุททาเนียม (Ti)  ธาตอุอกซิเจน (O) และธาตุ
คาร์บอน (C) ที่เกิดขึน้บนพืน้ผิวบรรจภุณัฑ์อาหาร เคร่ืองมือ X-ray Photoelectron spectroscopy 
ส าหรับการวิเคราะห์ดงักลา่ว แสดงในภาพ 36  
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ภาพ 36 เคร่ือง X-ray Photoelectron spectroscopy 
ยี่ห้อ Kratos Analytical รุ่น Axis Ultra DLD 

 

4)  วิเคราะห์หาช่องว่างพลงังานของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบลงบน
พืน้ผิวของบรรจุภัณฑ์อาหาร ใช้เคร่ือง UV-VIS Spectroscopy ยี่ ห้อ Mapada รุ่น UV-6100 
Spectrophotometer ผู้วิจยัใช้ 2 วิธี ได้แก่ วิธีการค านวณ และวิธีการหาค่าช่องว่างพลงังานจาก
กราฟแบบ Tauc’s plot ซึ่งเป็นกราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธ์ิการดดูกลืนกบั
พลงังาน และใช้เทคนิค UV–vis diffuse reflectance spectroscopy โดยสมัประสิทธ์ิการดดูกลืน
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 22 

 

∝ (ℎ𝑣) ≈ 𝐴 (ℎ𝑣) = log (
1

𝑇
)                               (22) 

 

โดย α คือ สมัประสิทธ์ิการดดูกลืน 
  A คือ ค่าการดดูกลืนแสง 
  T คือ ค่าเปอร์เซน็ต์การทะลผุา่นของแสง 
  hv คือ พลงังานในหน่วย eV 
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และพลงังานสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 23 
 

𝐸 = ℎ𝑣 = ℎ
𝑐

𝜆
= 1.2431 𝑥 10−6 𝑥 

1

𝜆
   (23) 

 

โดย  𝜆  คือ ความยาวคลื่น (nm) 
 
และค่าช่องวา่งพลงังาน สามารถค านวนได้จากสมการท่ี 24 

 

𝛼 (ℎ𝑣) ≈
(ℎ𝑣−𝐸𝑔)2

ℎ𝑣
     (24) 

 

ในการวิ เคราะห์ช่องว่างพลังงาน ผู้ วิ จัยท าการวิ เคราะห์ในช่วงความยาวคลื่น  

300-600 nm เพื่อครอบคลุมความยาวคลื่นในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตเอ ซึ่งมีความยาวคลื่น

ประมาณ 315-400 nm ซึง่ผู้วิจยัใช้ช่วงแสงนีเ้ป็นพลงังานกระตุ้นให้เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไล-

ซิส ในงานส่วนที่ 4 คือ การยับยัง้จุลินทรีย์ การวิเคราะห์นี  ้ใช้บรรจุภัณฑ์อาหารเป็นตัวแทน  

คือ แผ่นพลาสติกแข็งสีใส หรือตวัอย่าง A เนื่องจากเป็นบรรจภุณัฑ์อาหารที่มีความแข็งกว่าบรรจุ

ภัณฑ์ชนิดอื่น ๆ สะดวกในการวิเคราะห์ และมีความโปร่งแสง เคร่ือง UV-VIS Spectroscopy 

แสดงในภาพ 37 

 

 
 

ภาพ 37 เคร่ือง UV-VIS Spectroscopy ยี่ห้อ Mapada รุ่น UV-6100 Spectrophotometer 
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5)  ศึกษาลกัษณะพืน้ผิวของบรรจภุณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมได-

ออกไซด์ ด้วยเคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) ยี่ ห้อ  JOEL  

รุ่น JSM-6335F มีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ cold cathode field emission ท างานในภาวะ

สุญญากาศสูง ใช้แหล่งก าเนิดแสงที่ความยาวคลื่น 1.5 nm ที่ 15 kV โดยท าการศึกษาลกัษณะ

พืน้ผิวของบรรจุภัณฑ์อาหารในแนวราบ (Top View) และท าการเปรียบเทียบความแตกต่าง

ระหว่างพืน้ผิวของบรรจุภณัฑ์อาหารแบบเคลือบและแบบดงัเดิมที่ไม่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททา-

เนียมไดออกไซด์ เคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) แสดงดัง

ภาพ 38 

 

 
 

ภาพ 38 เคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope 
ยี่ห้อ JOEL รุ่น JSM-6335F 

 

6)  ศึกษาโครงสร้างสัณฐานลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบางไททาเนียมได -

ออกไซด์บนผิวของบรรจุภณัฑ์อาหาร ด้วยเคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM) ยี่ห้อ Park 

Systems รุ่น XE-120 การวิเคราะห์บรรจภุณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 

ทัง้หมด 4 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของความขรุขระของพืน้ผิวฟิล์มไททาเนียมได-

ออกไซด์ที่ เคลือบบนบรรจุภัณฑ์อาหารแต่ละชนิด เคร่ืองมือที่ใช้วิ เคราะห์ Atomic Force 

Microscope (AFM) แสดงดงัภาพ 39 
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ภาพ 39 เคร่ือง Atomic Force Microscope ยี่ห้อ Park Systems รุ่น XE-120 
 

7)  ศึกษามุมสัมผัสของน า้ต่อพืน้ผิวของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บน 

บรรจุภณัฑ์อาหาร ด้วยเคร่ือง Contact Angle ยี่ห้อ Dataphysics รุ่น OCA-20 โดยท าการศึกษา

เปรียบเทียบ และวิเคราะห์ความชอบน า้ และความไม่ชอบน า้ของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 

เคร่ือง Contact Angle แสดงดงัภาพ 40 ซึง่ท าการแบง่วิเคราะห์ออกเป็น 2 สว่น คือ  

7.1  วิ เคราะห์เปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงของมุมสัมผัสน า้  โดย

เปรียบเทียบระหว่างบรรจุภัณฑ์อาหารแบบดังเดิมที่ยังไม่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมได-

ออกไซด์ กับบรรจุภัณฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์  ในส่วนนีจ้ะท าการ

วิเคราะห์โดยใช้น า้ปราศจากไอออน ในปริมาตร 1 µL เป็นตัวแทนของน า้ที่สัมผัสตลอดการ

วิเคราะห์ 

7.2  วิเคราะห์เปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงของมมุสมัผสัน า้ต่อพืน้ผิวของ

ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บนบรรจุภัณฑ์อาหารทัง้ 4 ชนิด เ ม่ือได้รับการฉายแสง

อัลตราไวโอเลตเอ ที่เวลา 3, 6, 9, 12,15, 20, 30 นาที ในส่วนนีจ้ะท าการวิเคราะห์โดยใช้น า้

ปราศจากไอออน ในปริมาตร 10 µL เป็นตวัแทนของน า้ที่สมัผสัตลอดการวิเคราะห์ การวิเคราะห์

ในสว่นนีแ้สดงให้เห็นดงัภาพ 41 
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ภาพ 40 เคร่ือง Contact Angle ยี่ห้อ Dataphysics รุ่น OCA-20 
 

 

 

 

ภาพ 41 การวิเคราะห์มุมสัมผัสของน า้ต่อพืน้ผิวของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 
บนบรรจุภณัฑ์อาหาร 

 

 

 

หลอดไฟ UVA 
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ส่วนที่ 4 การทดสอบความคงทนของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนผิว
ของบรรจุภณัฑ์อาหาร 

การทดสอบความคงทนของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ โดยตดัขนาดของบรรจุภณัฑ์
อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ให้มีขนาด 2x2 cm จากนัน้ใส่ลงในหลอด
ส าหรับเคร่ืองป่ันเหวี่ยงความเร็วสงู จากนัน้ใส่น า้ปราศจากไอออนลงในหลอด ในปริมาณ 25 mL 
ท าการป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงความเร็วสูง ยี่ห้อ Scan Speed รุ่น 1248 (ภาพ 42) ด้วย
ความเร็ว 10,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที ของ 1 รอบการทดลอง จากนัน้น าน า้ที่ได้หลงัการ
ป่ันเหวี่ยงไปวัดปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectroscopy ยี่ห้อ 
Mapada รุ่น UV-6100 Spectrophotometer แสดงในภาพ 37  

จ านวนรอบในการทดลองนี ้= n หมายถึง ท าการทดลองซ า้ ๆ จนกว่าจะพบปริมาณการ
หลุดของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่ เคลือบบนบรรจุภัณฑ์อาหาร และปนเปือ้นอยู่ในน า้
ปราศจากไอออน ทัง้นีค้วามคงทนของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์จะรายงานผลในรูปของ
ปริมาณที่หลดุออกในแต่ละรอบ และเนื่องจากไททาเนียมไดออกไซด์ที่หลดุออกมาจากบรรจภุณัฑ์
อาหารมีปริมาณน้อยมาก ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ผู้วิจยัจึงเลือกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
UV-vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 322 nm โดยท ากราฟมาตรฐาน (Standard curve) 
ของไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) เป็นตวัเปรียบเทียบ เพื่อค านวณค่าเป็นปริมาณของไททาเนียม-
ไดออกไซด์ที่หลดุออกจากบรรจภุณัฑ์อาหาร  

 

 

 

ภาพ 42 เคร่ืองป่ันเหวี่ยงความเร็วสูง ยี่ห้อ Scan Speed รุ่น 1248 
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ภาพ 43  ขัน้ตอนการทดสอบความคงทนของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 
 

ส่วนที่ 5 การทดสอบการยับยัง้จุลินทรีย์ของบรรจุภัณฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์ม
บางไททาเนียมไดออกไซด์  

การทดสอบนีใ้ช้เชือ้จุลินทรีย์ 2 ชนิด ได้แก่  E-coli, ATCC 25922 และ S. typhimurium, 
TISTR 1469 โดยน าเชือ้จลุินทรีย์ 1 colony มาเพาะในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว (Nutrient broth) 
เป็นเวลา 16-18 ชัว่โมง ที่อณุหภูมิ 37๐C โดยให้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของแบคทีเรียอยู่ที่ประมาณ 
1x109 CFU/mL จากนัน้เตรียมบรรจุภณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ ขนาด 2x2 
cm และใช้ไมโครปิเปตดูดจุลินทรีย์ที่เพาะเลีย้งไว้ ปริมาตร 100 µL ใส่บนบรรจุภัณฑ์อาหารที่
เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ และแบบดงัเดิมที่ไม่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียม- 

ตดับรรจภุณัฑ์อาหารขนาดประมาณ 2x2 cm 
ใสล่งในหลอดส าหรับเคร่ืองป่ันเหวี่ยงสงู

ใสน่ า้ปราศจากไอออน ปริมาตร 25 mL

ป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 10,000 รอบตอ่นาที
เป็นเวลา 20 นาที

วดัคา่การดดูกลืนแสงด้วย
เคร่ือง UV-VIS Spectroscopy ท่ีความยาวคลื่น 322 nm 

บนัทกึคา่การดดูกลืนแสง
เพื่อน าไปค านวณตามสมการของกราฟมาตรฐาน
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ไดออกไซด์ จากนัน้น าเข้าชดุทดลองที่มีแสงอลัตราไวโอเลตเอ ที่ 10 วตัต์ เป็นเวลา 0, 30, 60, 120 
และ 180 นาที  จากนัน้ล้างบรรจุภัณฑ์อาหารที่ผ่านการฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ ด้วยอาหาร
เลีย้งเชือ้ชนิดเหลว ปริมาตร 10 mL และน าอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลวที่ได้ ไปบ่มเพาะเชือ้เป็นเวลา 
16-18 ชัว่โมง ที่ 37๐C และตรวจสอบการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ด้วย 2 วิธี คือ  

1)  การวัดความขุ่นของเซลล์จุลินทรีย์ที่ความยาวคลื่น 600 nm (OD600) โดยใช้
เคร่ือง UV-vis spectrophotometer 

2)  Standard plate count technique โดยเจือจางความเข้มข้นของเซลล์จุลินทรีย์
เป็นล าดบัสว่น จากนัน้ใช้ไมโครปิเปตดดูจลุินทรีย์ในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว ปริมาตร 0.1 mL ใส่
ในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็ง ที่อยู่ในจานเพาะเชือ้ เกลี่ยจลุินทรีย์ชนิดเหลวให้ทัว่จากเพาะเชือ้ด้วย 
sterile spreader บ่มเป็นเวลา 18 ชัว่โมง ที่อณุหภมูิ 37๐C และนบัจ านวน colony ของจลุินทรีย์ที่
เกิดขึน้บนจานเพาะเชือ้ เปรียบเทียบจ านวน colony ที่เวลาฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ ที่แตกต่าง
กนั 
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ภาพ 44  ขัน้ตอนการทดสอบการยับยัง้จุลินทรีย์ของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 
บนบรรจุภณัฑ์อาหาร 

ตดับรรจภุณัฑ์อาหาร
ขนาดประมาณ 2x2 cm

ใช้ไมโครปิเปตดดูจลุนิทรีย์ท่ีเพาะเลีย้งไว้ 
ปริมาตร 100 µL ใสบ่นผิวบรรจภุณัฑ์อาหาร เกลี่ยให้ทัว่

น าไปฉายแสงองัตราไวโอเลตเอ

เป็นระยะเวลา 0, 30, 60, 120 และ 180 นาที 

ล้างบรรจภุณัฑ์อาหาร ด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว 
ปริมาตร 10 mL

บม่เพาะเชือ้เป็นเวลา 16-18 ชัว่โมง ท่ี 37˚C

ตรวจสอบการเจริญเติบโตของจลุนิทรีย์
ทัง้หมด 2 วิธี 

• OD600

• Standard plate count technique
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บทที่  4  

 

ผลการวิจัย 

 

ผลการวิจัยและการอธิปรายผลการวิจัยนีจ้ะแบ่งออกเป็น 5 ส่วนสอดคล้องตาม
วตัถปุระสงค์และวิธีด าเนินการทดลอง ดงันี ้ 

 

1. การสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ 
 จากการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีโซล-เจล ในระหว่างกระบวนการ
สังเคราะห์สารละลายที่ได้มีลักษณะเหลว และจะเปลี่ยนเป็นของเหลวลักษณะเจลสีขาวขุ่น  
(ดงัภาพ 45) เม่ือเวลาผ่านไป 15 ชัว่โมง แสดงถึงการเตรียมเจลที่เสร็จสมบรูณ์และพร้อมใช้ในการ
เคลือบบรรจภุณัฑ์อาหารต่อไป 

 

 

 

ภาพ 45 ลักษณะของเจลไททาเนียมไดออกไซด์ที่ได้ 

 

2. การเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนบรรจุภณัฑ์อาหาร 

ลักษณะภายนอกของบรรจุภัณฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 

แสดงในภาพ 46 เนื่องจากแผ่นพลาสติกแข็งแบบใส (ตวัอย่าง A), ฟิล์มบางพลาสติก (ตวัอย่าง 

C), และกลอ่งพลาสติกใส (D) เป็นบรรจภุณัฑ์อาหารท่ีโปร่งใส ท าให้สงัเกตเห็นความเปลี่ยนแปลง

15 ชั่วโมง 
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ได้ง่าย ซึ่งจากภาพ และสงัเกตด้วยตาเปล่า ไม่พบความเปลี่ยนแปลงของพืน้ผิว และการสมัผัส

โดยตรง ทัง้นีบ้รรจภุณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ยงัคงรูปร่างเดิม และ

ส าหรับโฟม (ตวัอย่าง B) ที่มีลกัษณะทบึแสง ท าให้สงัเกตด้วยตาเปลา่ได้ยาก แต่ยงัคงรูปร่าง และ

ผิวสัมผัสเช่นเดิม จึงกล่าวได้ว่า เทคนิคยูวีเคียวช่วยให้ไททาเนียมไดออกไซด์เคลือบลงบน 

บรรจุภณัฑ์อาหารได้ โดยไม่ท าให้บรรจุภณัฑ์อาหารเปลี่ยนรูปร่าง และผิวสมัผสัไป เม่ือเทียบกบั

บรรจภุณัฑ์อาหารดัง้เดิม 

 

 

 
ภาพ 46 บรรจุภณัฑ์อาหารก่อน และหลังเคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์  

 

ก่อนเคลือบ หลังเคลือบ 

ตัวอย่าง A 

ตัวอย่าง B 

ตัวอย่าง C 

ตัวอย่าง D 
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3. ลักษณะสมบัตทิางฟิสิกส์ และเคมขีองบรรจุภณัฑ์อาหาร 

3.1  ผลการวิจยัลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางด้วยเทคนิค FESEM 

ลักษณะสัณฐานของตัวอย่างบรรจุภัณฑ์อาหารแบบดัง้เดิม และแบบเคลือบฟิล์มบาง 

ไททาเนียมไดออกไซด์ ที่ก าลงัขยายต่าง ๆ ได้แก่ 5,000, 10,000, และ 100,000 เท่า แสดงในภาพ 

47-50 จะเห็นได้ว่า ที่ก าลังขยาย 5 ,000 และ 10,000 เท่า บรรจุภัณฑ์อาหารแบบดัง้เดิมของ

ตวัอย่าง A (ภาพ 47), ตวัอย่าง B (ภาพ 48), ตวัอย่าง C (ภาพ 49) และตวัอย่าง D (ภาพ 50) มี

ลกัษณะเรียบเนียน และบรรจุภณัฑ์ที่เคลือบฟิล์มบางจะมีพืน้ผิวที่ขรุขระขึน้เล็กน้อย แต่ยงัคงไม่

เห็นความแตกต่างที่ชดัเจนมากนกั และที่ก าลงัขยาย 100,000 เท่า พบว่า ลกัษณะพืน้ผิวแตกต่าง

กนัอย่างชดัเจน กล่าวคือ บรรจุภณัฑ์ที่เคลือบฟิล์มบางจะมีพืน้ผิวที่ขรุขระเป็นอย่างมาก แต่ก็ไม่

พบรอยแยก หรือเป็นรูพรุน ทัง้นีล้กัษณะฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บนบรรจุภณัฑ์อาหารมี

ลักษณะคล้ายเป็นอนุภาคทรงกลมระดับนาโน เช่นเดียวกับฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่

เคลือบบนผิวกระจก และผ่านกระบวนการเผาที่ 500˚C (Alzamani, Shokuhfar, Eghdam, & 

Mastali, 2013) นั่นแสดงถึง ประสิทธิภาพของการเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บน 

บรรจภุณัฑ์อาหารด้วยเทคนิคยวูีเคียว 
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ภาพ 47 ภาพถ่าย FESEM ของตวัอย่าง A 
 

ก่อนเคลือบ หลังเคลือบ 
X 
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ภาพ 48  ภาพถ่าย FESEM ของตวัอย่าง B 

 

ก่อนเคลือบ หลังเคลือบ 
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ภาพ 49  ภาพถ่าย FESEM ของตวัอย่าง C 
 

ก่อนเคลือบ หลังเคลือบ 
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ภาพ 50  ภาพถ่าย FESEM ของตวัอย่าง D 
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ภาพ 51 ภาพถ่าย FESEM ของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ในงานวิจัยอ่ืน 
   

ที่มา: (Alzamani, Shokuhfar, Eghdam, & Mastali, 2013) 

 

3.2 ผลการวิจยัโครงสร้างสณัฐานของฟิล์มบางด้วยเทคนิค AFM 

ลกัษณะสณัฐานของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนบรรจภุณัฑ์อาหาร  แสดง

ในภาพ 52-55 โดยท าการวิเคราะห์ในพืน้ที่ 10x10 µm ในตวัอย่าง A, C และ D ส าหรับตวัอย่าง B 

มีลกัษณะคล้ายฟองน า้ ท าให้ไม่สามารถไม่สามารถสแกนในพืน้ที่ดงักลา่วได้ จากผลการวิเคราะห์ 

พบว่า ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนตวัอย่าง C มีค่าความขรุขระของพืน้ผิว (Root 

Mean Square, RMS) มากที่สดุ เท่ากบั 9.714 nm รองลงมาเป็นตวัอย่าง D และ A ซึง่มีคา่เท่ากบั 

4.472 และ 3.888 nm ตามล าดับ ทัง้นีเ้ม่ือพิจารณาร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FESEM 

สามารถเห็นได้วา่ ลกัษณะพืน้ผิวเดิมของตวัอย่าง C มีความขรุขระมากกวา่ตวัอย่างอื่น ๆ จงึสง่ผล

ท าให้ตวัอย่าง C มีค่า RMS มากที่สดุเช่นกนั จากภาพ 52 และ 54 จะเห็นได้วา่ ตวัอย่าง A และ D 

มีลักษณะพืน้ผิวที่เรียบเนียน แสดงถึง การฟอร์มตัวของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์อย่าง

สม ่าเสมอทัว่ทัง้พืน้ผิว ไม่มีการจบัตวักนัเป็นก้อนขนาดใหญ่ 
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ภาพ 52 ภาพถ่าย AFM ของตัวอย่าง A 

 

 

ภาพ 53 ภาพถ่าย AFM ของตัวอย่าง B 
  

 

ภาพ 54 ภาพถ่าย AFM ของตัวอย่าง C 
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ภาพ 55 ภาพถ่าย AFM ของตัวอย่าง D 

 

3.3 ผลการวิจยัโครงร่างผลกึของฟิล์มบางด้วยเทคนิค GIXRD 

จากผล GIXRD ของตัวอย่างบรรจุภัณฑ์อาหารที่ เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียม- 

ไดออกไซด์ทัง้ 4 ชนิด ท าการเปรียบเทียบกบับรรจุภณัฑ์อาหารแบบดัง้เดิม แสดงดงัภาพ 56-59 

โดยตวัอย่าง A ที่เคลือบฟิล์มบาง พบพีคต าแหน่ง 2-Theta เท่ากบั 24.9˚, 47.1˚ และ 54.0˚ ซึง่เป็น

ต าแหน่งโครงร่างผลกึ 101, 200, 105 ของไททาเนียมไดออกไซด์แบบอนาเทส (Peng et al., 2016; 

Pessoa et al., 2015) ขณะที่ ตัวอย่าง  A แบบดัง้ เดิมที่ ไม่ ไ ด้ เคลือบด้วยฟิ ล์มบางไททา - 

เนียมไดออกไซด์ไม่พบต าแหน่งพีคของ 2-Theta ใด ๆ (ภาพ 56) 
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ภาพ 56 ผลการวิเคราะห์ GIXRD ของตัวอย่าง A 
 

ตัวอย่าง B ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ จะพบพีคต าแหน่ง 2-Theta 

เท่ากับ 24.9˚ เพียงต าแหน่งเดียว ซึ่งเป็นต าแหน่งโครงร่างผลึก 101 ของไททาเนียมไดออกไซด์ 

แบบอนาเทส (Peng et al., 2016; Pessoa et al., 2015) แม้พีคจะไม่ชดัเจนมากนกั แต่เม่ือเทียบ

กบัตวัอย่าง B แบบดัง้เดิมที่ไม่ได้เคลือบซึง่ไมพ่บต าแหน่งพีคของ 2-Theta ใด ๆ (ภาพ 57) 
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ภาพ 57 ผลการวิเคราะห์ GIXRD ของตัวอย่าง B 
 

ขณะที่ตวัอย่าง C และ D ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ พบพีคต าแหน่ง  

2-Theta ที่ 24.9˚ และ 47.1˚ เหมือนกัน ซึ่งเป็นต าแหน่งโครงร่างผลึก 101 และ 200 ของไททา-

เนียมไดออกไซด์แบบอนาเทส (Peng et al., 2016; Pessoa et al., 2015) และส าหรับตวัอย่าง C 

และ D แบบดัง้เดิมที่ไม่ได้เคลือบด้วยฟิล์มบางไม่พบต าแหน่งพีคของ 2-Theta ใด ๆ (ภาพ 58  

และ 59) 

เม่ือเปรียบเทียบตัวอย่างบรรจุภัณฑ์ทัง้ 4 ชนิด ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมได -

ออกไซด์ พบว่า ทุกตัวอย่างพบพีคต าแหน่ง 2-Theta เท่ากับ 24.9˚ อย่างเด่นชัด แสดงการ

เปรียบเทียบในภาพ 60 ซึ่งตัวอย่าง B พบพีคต ่าที่สุด ทัง้นีเ้นื่องจากพืน้ผิวของตัวอย่าง B แบบ

ดัง้เดิมมีความขรุขระ นนูขึน้คล้ายฟองน า้ ดงัภาพ AFM ดงันัน้เมื่อเคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียม-

ไดออกไซด์แล้ว พืน้ผิวของตวัอย่าง B จะยงัคงมีความขรุขระอยู่ จากหลกัการท างานของเทคนิค 

GIXRD คือ ยิงล าแสงอิเล็กตรอนลงที่พืน้ผิว และหมุนรอบตัวอย่างในแนวราบ จึงท าให้ผลการ

วิเคราะห์ของตวัอย่าง B มีคลื่นการรบกวนจากพืน้ผิวดัง้เดิมสงูกว่าตวัอย่างอื่น ๆ ดงันัน้ จากผล
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การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GIXRD ข้างต้น แสดงถึงการมีอยู่ของผลึกไททาเนียมไดออกไซด์บน

ตวัอย่างบรรจภุณัฑ์ทัง้ 4 ชนิด และโครงร่างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ที่ได้เป็นแบบอนาเทส

ทัง้หมด ซึ่งเป็นโครงสร้างผลึกที่นิยมน ามาใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Ruzycki et al., 

2003) 

 

 

 

ภาพ 58 ผลการวิเคราะห์ GIXRD ของตัวอย่าง C 
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ภาพ 59 ผลการวิเคราะห์ GIXRD ของตัวอย่าง D 

 

ภาพ 60 เปรียบเทยีบผลการวิเคราะห์ GIXRD ของตัวอย่างทัง้ 4 ชนิด 
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3.4  ผลการวิจยัชนิดธาต ุและปริมาณธาตขุองฟิล์มบางด้วยเทคนิค XPS 

เทคนิคนีเ้ป็นการวดัเชิงพืน้ผิว โดยสเปกตรัมที่ได้เกิดจากอิเล็กตรอนในชัน้พลงังานของธาตุ 

ต่าง ๆ ถูกกระตุ้นด้วยรังสีเอ็กซ์ และปลดปล่อยพลังงานออกมา ท าให้สามารถตรวจวัดได้ ซึ่ง

อิเล็กตรอนที่หลดุออกมาเหลา่นีเ้รียกวา่ Photoemission electron 

สเปกตรัม XPS ของพลงังานยดึเหนี่ยวของอะตอมในตวัอย่าง A, B, C, และ D แสดงดงัภาพ 

61 จะเห็นได้ว่า พบสเปกตรัมของธาตหุลกั 3 ธาต ุได้แก่ ไททาเนียม (Ti) และออกซิเจน (O) ซึง่มา

จากไททาเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ในการเคลือบบรรจุภณัฑ์อาหาร และคาร์บอน (C) ที่มาจากบรรจุ

ภัณฑ์อาหาร ทัง้นีก้ารหลุดของอิเล็กตรอนในชัน้พลังงานของธาตุแรกที่พบ คือ ไททาเนียม  

(Ti 3p), ไททาเนียม (Ti 3s), คาร์บอน (C 1s), ไททาเนียม (Ti 2p), ออกซิ เจน  (O 1s) และ 

ไททาเนียม (Ti 2s) ตามล าดบั ที่ต าแหน่งพลงังานแรงยึดเหนี่ยวเท่ากับ 37, 62, 285, 459, 530, 

และ 565 eV ตามล าดบั 

 

ภาพ 61  สเปกตรัม XPS ของพลังงานยึดเหน่ียวของอะตอมในตัวอย่าง A, B, C, และ D 
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เม่ือพิจารณาที่ต าแหน่งพลังงานแรงยึดเหนี่ยว 459 eV ของไททาเนียม (Ti 2p) และ

เปรียบเทียบความสงูของพีคสเปกตรัมของตวัอย่าง A, B. C และ D ดงัภาพ 62 พบว่า ตวัอย่าง D 

มีความเข้มของสเปกตรัมสูงที่สุด รองลงมาเป็นตัวอย่าง A และ B ซึ่งมีความสูงใกล้เคียง และ

ตวัอย่าง C ที่มีความเข้มของสเปกตรัมต ่าที่สดุ  

 

ภาพ 62 เปรียบเทยีบสเปกตรัมของไททาเนียม (Ti 2p) ของทัง้ 4 ตัวอย่าง 
 

ต าแหน่งพลงังานแรงยึดเหนี่ยว 530 eV ของออกซิเจน (O 1s) เม่ือเปรียบเทียบความสงู

ของพีคสเปกตรัมของตัวอย่าง A, B, C และ D ดังภาพ 63 พบว่า ตัวอย่าง D มีความเข้มของ

สเปกตรัมสงูที่สดุ รองลงมาเป็นตวัอย่าง A และ B มีความสงูใกล้เคียงกนั และตวัอย่าง C ที่มีความ

เข้มของสเปกตรัมต ่าที่สุด ซึ่งล าดับความเข้มของสเปกตรัมออกซิเจน  (O 1s) ในแต่ละตัวอย่าง

สอดคล้องกบัล าดบัความเข้มของสเปกตรัมไททาเนียม (Ti 2p) นัน่แสดงถึงโครงสร้างโมเลกลุของ

ไททาเนียมไดออกไซด์  

ต าแหน่งพลังงานแรงยึดเหนี่ยว 285 eV ของคาร์บอน (C 1s) ซึ่งเป็นอิเล็กตรอนของ

คาร์บอนของพืน้ผิวบรรจภุณัฑ์อาหาร ดงัภาพ 64 พบว่า ตวัอย่าง C มีความเข้มของสเปกตรัมสงู

ที่สุด และตัวอย่าง D มีความเข้มของสเปกตรัมต ่าที่สุด  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า แม้ตัวอย่างแต่ละ
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ตวัอย่างจะเคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์เช่นเดียวกนั แต่โครงสร้างโมเลกลุที่ได้กลบั

แตกต่างกนั ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัการฟอร์มตวัของพนัธะเคมีที่เกิดขึน้ โดยรายละเอียดพืน้ที่ใต้กราฟของ

ธาตุไททาเนียม (Ti 2p), ออกซิเจน (O 1s) และคาร์บอน (C 1s) ของแต่ละตัวอย่าง แสดงใน 

ตาราง 6 

 

ภาพ 63 เปรียบเทยีบสเปกตรัม O 1s ของทัง้ 4 ตวัอย่าง 
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ภาพ 64 เปรียบเทยีบสเปกตรัม C 1s ของทัง้ 4 ตวัอย่าง 
 

ตาราง 6  พืน้ที่ใต้กราฟของธาตุ Ti 2p, O 1s, และ C 1s ของทัง้ 4 ตัวอย่าง 
 

ตวัอย่าง 
พืน้ท่ีใต้กราฟ 

(CPS eV) 

Ti 2p O 1s C 1s 

A 109,160 123,060 42,370 

B 110,350 114,940 34,950 

C 93,740 103,710 47,680 

D 140,100 142,010 30,810 
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จากการวิเคราะห์ธาตุไททาเนียม (Ti) ต าแหน่งสเปกตรัม XPS ของไททาเนียมมาจาก

อนุภาคอิเล็กตรอนทัง้ 22 ตัว จัดเรียงตัวในแต่ละชัน้ของอะตอมไททาเนียม ดังนี ้1s2, 2s2, 2p6, 

3s2, 3p6, 3d2 และ 4s2 ซึ่งผลการวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ของพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอม 

ไททาเนียมพบอิเล็กตรอนของไททาเนียมในชัน้ Ti 3p, Ti 3s, Ti 2p และ Ti 2s ที่ต าแหน่งพลงังาน

แรงยึดเหนี่ยว เท่ากับ 37, 62, 459, และ 565 eV ตามล าดบั เม่ือท าการ peak fitting ที่ต าแหน่ง

ธาตไุททาเนียม (Ti 2p) ของทัง้ 4 ตวัอย่าง โดยใช้ Gaussian distribution function พบ 2 พีค คือ 

Ti 2p3/2 ที่พลงังานยึดเหนี่ยว ประมาณ 458.917-459.175 eV และ Ti 2p1/2 ที่พลงังานยึดเหนี่ยว 

ประมาณ 464.646-646.883 eV สอดคล้องกบัธาตไุททาเนียม ชนิด Ti4+ ซึ่งมีประจุ +4 (Khan et 

al., 2014) ซึง่รายละเอียดต าแหน่งพลงังานยดึเหนี่ยวของ Ti 2p3/2 และ Ti 2p1/2 ของทัง้ 4 ตวัอย่าง 

แสดงในภาพ 65-68  

จากผลการวิจัยของ (Jia et al., 2019) รายงานว่า โดยปกติต าแหน่งแรงยึดเหนี่ยว

อิเล็กตรอนของ Ti 2p3/2 และ Ti 2p1/2 จะอยู่ที่ 458.38 และ 464.07 eV ซึ่งเม่ือมีการแทรกตวัของ

อะตอมอื่นในโครงสร้างโมเลกุลของไททาเนียมไดออกไซด์ จะท าให้ต าแหน่งของแรงยึดเหนี่ยว

อิเล็กตรอนเปลี่ยนไป คือ มีต าแหน่งแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนเพิ่มมากขึน้ (Positive shift) ซึ่งใน

งานวิจยันี ้พบว่า แรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนของ Ti 2p3/2 และ Ti 2p1/2 ของทัง้ 4 ตวัอย่างเปลี่ยนไป 

โดยมีแรงยดึเหนี่ยวอิเล็กตรอนเพิ่มมากขึน้ ประมาณ 0.5-0.8 eV แสดงรายละเอียดดงัตาราง 7 ซึง่ 

ผลดงักลา่วแสดงถึงการแทรกตวัของอะตอมอื่นในโครงสร้างโมเลกลุของไททาเนียมไดออกไซด์  
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ภาพ 65 สเปกตรัม Ti 2p ของตัวอย่าง A 

 

ภาพ 66 สเปกตรัม Ti 2p ของตัวอย่าง B 
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ภาพ 67 สเปกตรัม Ti 2p ของตัวอย่าง C 

 

ภาพ 68 สเปกตรัม Ti 2p ของตัวอย่าง D 
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ตาราง 7  ต าแหน่งพลังงานยึดเหน่ียวของ Ti 2p3/2 และ Ti 2p1/2 ของทัง้ 4 ตัวอย่าง 
 

Sample 
Binding Energy (eV) Positive Shift (eV) 

Ti 2p3/2 Ti 2p1/2 Ti 2p3/2 Ti 2p1/2 

TiO2 458.380 464.070 - - 

A 459.175 464.883 0.79 0.81 

B 458.951 464.663 0.57 0.59 

C 458.917 464.646 0.53 0.57 

D 459.034 464.730 0.65 0.66 
 
ที่มา: Binding Energy ของ TiO2 (Jia et al., 2019) 
 

จากการวิเคราะห์ธาตอุอกซิเจน (O) ต าแหน่งสเปกตรัม XPS ของออกซิเจนมาจากอนภุาค

อิเล็กตรอนทัง้ 8 ตวั จดัเรียงตวัในแต่ละชัน้ของอะตอมไททาเนียม ดงันี ้1s2, 2s2 และ 2p4 ซึ่งจาก

ผลการวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ของพลงังานยึดเหนี่ยวของอะตอมออกซิเจนตรวจพบอิเล็กตรอน

ของออกซิเจนในชัน้ O 1s ที่ต าแหน่งพลงังานแรงยดึเหนี่ยวเท่ากบั 530 eV เม่ือท าการ peak fitting 

ที่ต าแหน่งธาตุออกซิเจน O 1s ของทัง้ 4 ตัวอย่าง โดยใช้ Gaussian distribution function พบ

พนัธะ Ti-O และพนัธะ O-H ที่ต าแหน่งพลงังานยึดเหนี่ยวประมาณ 530.178-530.4 และ 532.2-

532.467 eV ตามล าดบั แสดงในภาพ 69-72  

 จากผลการวิจัยของ (Yang et al., 2017) รายงานว่า ต าแหน่งแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอน

ของพนัธะ Ti-O และพนัธะ O-H ที่ 529.68 และ 531.64 eV สอดคล้องกบัธาตอุอกซิเจนชนิด O2- 

ซึง่มีประจ ุ-2 (Erdem et al., 2001) และพนัธะ O-H ที่พบ เกิดจากการดดูซบัโมเลกลุของน า้ (H2O) 

จากสิ่งแวดล้อม ซึ่งเม่ือน ามาพิจารณาร่วมกบัผลการทดลองในงานวิจยันี ้พบว่า ต าแหน่งแรงยึด

เหนี่ยวอิเล็กตรอนของพนัธะ Ti-O และพนัธะ O-H ของทัง้ 4 ตวัอย่างเปลี่ยนไปเช่นเดียวกบัแรงยดึ

เหนี่ยวอิเลก็ตรอนของธาตไุททาเนียม โดยมีแรงยดึเหนี่ยวอิเลก็ตรอนเพิ่มมากขึน้ประมาณ 0.5-0.8 

eV แสดงรายละเอียดดงัตาราง 8 ซึ่งผลดงักล่าวแสดงถึงการแทรกตวัของอะตอมอื่นในโครงสร้าง

โมเลกุลของไททาเนียมไดออกไซด์ ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ธาตไุททาเนียมที่วิเคราะห์ไว้

ข้างต้น 



74 
 

 
 

 

ภาพ 69 สเปกตรัม O 1s ของตัวอย่าง A 

 

ภาพ 70 สเปกตรัม O 1s ของตัวอย่าง B 
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ภาพ 71 สเปกตรัม O 1s ของตัวอย่าง C 

 

ภาพ 72  สเปกตรัม O 1s ของตวัอย่าง D 
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ตาราง 8 ต าแหน่งพลังงานยึดเหน่ียวพันธะ Ti-O และพันธะ O-H ของทัง้ 4 ตัวอย่าง 
 

Sample 
Binding Energy (eV) Positive Shift (eV) 

Ti-O O-H Ti-O O-H 

O2- 529.68 531.64 - - 

A 530.4 532.476 0.72 0.84 

B 530.231 532.2 0.55 0.56 

C 530.175 532.2 0.49 0.56 

D 530.313 532.23 0.63 0.29 
 

ที่มา: Binding Energy ของ O2- (Yang et al., 2017) 

 

จากการวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน (C) ซึ่งเป็นธาตทุี่ตรวจพบในการวิเคราะห์สเปกตรัม XPS 

ของทัง้ 4 ตวัอย่าง เนื่องจากการใช้งานรังสีเอ็กซ์ของเคร่ือง XPS ใช้เพื่อกระตุ้นอิเล็กตรอนในชัน้

พลังงานของธาตุต่าง ๆ ให้หลุดออก (Focused Beam of X-ray) มีระดับความลึกที่ยิงลงพืน้ผิว

ประมาณ 5 nm โดยทั่วไปฟิล์มบางของวัสดุนาโนจะมีความหนา 1-100 nm เ ม่ือท าการ

เปรียบเทียบระดบัความลกึดงักลา่ว ท าให้คากการณ์ได้วา่ ธาตคุาร์บอน (C) ที่พบมาจากโครงสร้าง

โมเลกลุของพืน้ผิวบรรจภุณัฑ์อาหาร 

ต าแหน่งสเปกตรัม XPS ของคาร์บอน (C) มาจากอนภุาคอิเล็กตรอนทัง้ 6 ตัว จดัเรียงตวั

ในแต่ละชัน้ของอะตอมคาร์บอน ดงันี ้1s2, 2s2 และ 2p2 ซึ่งผลการวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ของ

พลงังานยดึเหนี่ยวของอะตอมคาร์บอน พบอิเลก็ตรอนของคาร์บอนในชัน้ C 1s ที่ต าแหน่งพลงังาน

แรงยดึเหนี่ยวเท่ากบั 285 eV เม่ือท าการ peak fitting ที่ต าแหน่งธาตคุาร์บอน C 1s ทัง้ 4 ตวัอย่าง 

โดยใช้  Gaussian distribution function พบสเปกตรัมของพลังงานยึดเหนี่ยวพันธะ C-C,  

พันธะ C-O และพันธะ Ti-O-C ในทัง้ 4 ตัวอย่าง ซึ่งพบที่ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 

284.995-285.483, 286.04-284.534 และ 288.988-289.066 eV ตามล าดบั แสดงในภาพ 73-76  

จากผลการวิจัยของ (Jia et al., 2019) รายงานว่าพนัธะ C-C สามารถพบได้ที่ต าแหน่ง

พลงังานยึดเหนี่ยว 284.76 eV และที่ต าแหน่งพลงังานยึดเหนี่ยว 286.15 และ 289.12 eV เป็น
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โครงสร้างพนัธะของออกซิเจนร่วมกบัคาร์บอน คือ พนัธะ C-O และพนัธะ Ti-O-C ซึง่จากต าแหน่ง

พลงังานยึดเหนี่ยวสอดคล้องกับงานวิจัยนี ้ท าให้สรุปได้ว่า มีคาร์บอนในโครงสร้างโมเลกุลของ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ต่อกนัแบบ Ti-O-C 

 

ภาพ 73 สเปกตรัม C 1s ของตัวอย่าง A 
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ภาพ 74 สเปกตรัม C 1s ของตัวอย่าง B 

 

ภาพ 75  สเปกตรัม C 1s ของตัวอย่าง C 
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ภาพ 76  สเปกตรัม C 1s ของตัวอย่าง D 
 

เม่ือท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของต าแหน่งแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนของธาตุ

คาร์บอน ดังตาราง 9 พบว่า มีแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนของพันธะ C-C เพิ่มมากขึน้ประมาณ  

0.2-0.8 eV ในขณะท่ีแรงยดึเหนี่ยวอิเลก็ตรอนของพนัธะ C-O เปลี่ยนแปลงไปเพียง 0.07-0.38 eV 

โดยที่ตวัอย่าง B แรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนกลบัลดลง และส าหรับแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนพนัธะ 

Ti-O-C ของทัง้ 4 ตวัอย่างลดลงทัง้หมด ทัง้นีเ้นื่องจากพนัธะ Ti-O-C ถ่ายโอนอิเล็กตรอนในพนัธะ

ให้กบัพนัธะอื่น ๆ เช่น พนัธะ O-Ti หรือพนัธะ O-H ท าให้ทัง้ 2 พนัธะนีมี้แรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอน

เพิ่มมากขึน้ ดงัที่แสดงผลในตาราง 8 ข้างต้น จากผลดงักลา่วสอดคล้องกนั และสามารถสรุปได้วา่ 

มีการแทรกตวัของอะตอมคาร์บอนในโครงสร้างโมเลกลุของไททาเนียมไดออกไซด์อย่างชดัเจน  
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ตาราง 9  ต าแหน่งพลังงานยึดเหน่ียวพันธะ C-C, พันธะ C-O และพันธะ Ti-O-C  
ของทัง้ 4 ตวัอย่าง 

 

Sample 
Binding Energy (eV) Positive Shift (eV) 

C-C C-O Ti-O-C C-C C-O Ti-O-C 

C 1s 284.76 286.15 289.12 - - - 

A 285.1 286.224 289.07 0.34 0.07 -0.05 

B 284.995 286.04 288.992 0.23 -0.11 -0.13 

C 285.032 286.279 289.066 0.27 0.13 -0.005 

D 285.483 286.534 288.988 0.88 0.38 -0.13 
 
ที่มา: Binding Energy ของคาร์บอน (Jia et al., 2019) 
 

3.5 ผลการวิจยัโครงสร้างโมเลกลุของฟิล์มบางด้วยเทคนิค Raman Spectrometer 

จากภาพ 77 เม่ือเปรียบเทียบรามานสเปกตรัมระหวา่งตวัอย่าง A แบบดัง้เดิม และตวัอย่าง 

A ที่เคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ พบสเปกตรัมของพันธะที่แตกต่างอย่างเด่นชัด คือ  

ที่ 155 cm-1 แม้ว่างานวิจยัของ (Al-Taweel & Saud, 2016; El-Deen et al., 2018) จะรายงานว่า 

สเปกตรัมของไททาเนียมไดออกไซด์อยู่ที่ 143-144 cm-1 อย่างไรก็ตาม ต าแหน่งสเปกตรัมที่

เปลี่ยนแปลงต าแหน่งไปในงานวิจยันี ้เนื่องมาจากโครงสร้างโมเลกลุของไททาเนียมไดออกไซด์มี

อะตอมของคาร์บอนแทรกตัวอยู่ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS นอกจากนี ้

งานวิจยัของ (Bansal et al., 2020; Zhang, Xiao, Zheng, & Wan, 2015) พบว่า เม่ือไททาเนียม-

ไดออกไซด์เจือปนกับอะตอมอื่น ๆ จะท าให้สเปกตรัมเปลี่ยนแปลงต าแหน่งไปที่ 155 cm-1 

เช่นเดียวกบังานวิจยันี ้

เม่ือพิจารณาต าแหน่งยอดสเปกตรัมอื่น ๆ พบว่า เป็นสเปกตรัมของโมเลกุลที่พืน้ผิวของ

บรรจุภัณฑ์อาหาร จากงานวิจัยของ (Ludwig et al., 2018; Moustafa, Morsy, Ateia, & Abdel-

Haleem, 2021 ; Prokhorov et al., 2016 ; Rouabah et al., 2021 ; Sadek, Mansour, Ahmed, 

Abd-El-Messieh, & El-Komy, 2021) รายงานว่า ต าแหน่งของสเปกตรัม 630-850, 1000-1300, 
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1400-1430, 1614 และ 1725 cm-1 คือ ต าแหน่งสเปกตรัมของพนัธะ C-Cl, C-C, -CH2, C=C และ 

C=O ตามล าดับ จากสเปกตรัมของตัวอย่าง A แบบดัง้เดิม แสดงว่าเป็นบรรจุภัณฑ์อาหารที่มี

โครงสร้างโมเลกลุของ PVC การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมของโครงสร้างโมเลกลุ PVC ในตวัอย่าง 

A ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ เนื่องมาจากอะตอมคาร์บอนในโครงสร้างโมเลกลุ

ของ PVC ได้แตกตัว  และเข้าไปแทนที่ส่วนประกอบโครงสร้างโมเลกุลของไททาเนียม - 

ไดออกไซด์ รายละเอียดของแตล่ะสเปกตรัมแสดงในตาราง 10 

 

ภาพ 77 สเปกตรัม Raman shift ของตวัอย่าง A 
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ตาราง 10 รายละเอียดต าแหน่งของราเมนสเปกตรัมของตัวอย่าง A 
 

พนัธะเคมี 
ต าแหน่งยอดสเปกตรัม 

(cm-1) 
อ้างอิง 

TiO2 155 
(Bansal et al., 2020; Zhang et al., 

2015) 

C-Cl 630-850 
(Moustafa et al., 2021; Prokhorov et al., 
2016; Rouabah et al., 2021; Sadek et 

al., 2021) 

C-C 1000-1300 (Rouabah et al., 2021) 

-CH2 1400-1430 
(Ludwig et al., 2018; Sadek et al., 

2021) 

C=C 1614 (Rouabah et al., 2021) 

C=O 1725 (Ludwig et al., 2018) 

 

จากภาพ 78 เม่ือท าการเปรียบเทียบรามานสเปกตรัมระหว่างตวัอย่าง B แบบดัง้เดิม และ

ตวัอย่าง B ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ พบสเปกตรัมของพนัธะที่แตกต่างกนั คือ 

พนัธะไททาเนียมไดออกไซด์ ที่ 155 cm-1 เช่นเดียวกบัตวัอย่าง A ทัง้นีเ้นื่องมาจากการเคลือบฟิล์ม

บางไททาเนียมไดออกไซด์บนตวัอย่าง A และ B ใช้เทคนิคยวูีเคียวเหมือนกนั ผลการวิเคราะห์ที่ได้

ยังแสดงถึงโครงสร้างโมเลกุลของไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีอะตอมของคาร์บอนแทรกตัวอยู่

เช่นเดียวกนั สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS นอกจากนีต้วัอย่าง B ที่เคลือบด้วย

ฟิล์มบางยงัพบสเปกตรัมที่ต าแหน่งอื่น ๆ ได้แก่ 409 และ 514 cm-1 ซึง่ก็คือพนัธะของไททาเนียม-

ไดออกไซด์เช่นเดียวกนั (Bansal et al., 2020; Zhang et al., 2015)  

เม่ือพิจารณาต าแหน่งยอดสเปกตรัมอื่น ๆ พบว่า เป็นสเปกตรัมของโมเลกุลที่พืน้ผิวของ 

บรรจภุณัฑ์อาหาร จากงานวิจยัของ (Mazilu, De Luca, Riches, Herrington, & Dholakia, 2010; 

Menezes, Reyer, Marletta, & Musso, 2017 ; Mohammed, 2017)  รายงานว่า  ที่ ต าแหน่ง

สเปกตรัม 622 , 796, 1001, 1013, 1155-1202 และ 1602 cm-1 คือ ต าแหน่งสเปกตรัมของ 

พันธะ  ring deformation, C-H, aromatic ring stretching, C-H, C-C และ  C=C ตามล าดับ  
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จากสเปกตรัมของตวัอย่าง B แบบดัง้เดิม แสดงว่า เป็นบรรจุภณัฑ์อาหารที่มีโครงสร้างโมเลกุล

ของ PS และการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมของโครงสร้างโมเลกลุ PS ในตวัอย่าง B ที่เคลือบด้วย

ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ เนื่องมาจากอะตอมคาร์บอนในโครงสร้างโมเลกลุของ PS ได้แตก

ตวัและเข้าไปแทนที่ส่วนประกอบโครงสร้างโมเลกุลของไททาเนียมไดออกไซด์ รายละเอียดของ 

แต่ละสเปกตรัมแสดงในตาราง 11  

 

ภาพ 78  สเปกตรัม Raman shift ของตัวอย่าง B 
 

ตาราง 11 รายละเอียดต าแหน่งของราเมนสเปกตรัมของตัวอย่าง B 
 

พนัธะเคมี 
ต าแหน่งยอด
สเปกตรัม 

(cm-1) 
อ้างอิง 

TiO2 155, 409, 514 (Bansal et al., 2020; Zhang et al., 2015) 
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C-H 796,1031 (Mazilu et al., 2010; Mohammed, 2017) 
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พนัธะเคมี 
ต าแหน่งยอด
สเปกตรัม 

(cm-1) 
อ้างอิง 

Aromatic ring 
stretching 

1001 
(Mazilu et al., 2010; Menezes et al., 2017; 

Mohammed, 2017) 

C-C 1155-1202 (Mazilu et al., 2010) 

C=C 1602 (Menezes et al., 2017; Mohammed, 2017) 

 

จากภาพ 79 เม่ือท าการเปรียบเทียบรามานสเปกตรัมระหวา่งตวัอย่าง C แบบดัง้เดิม และ

ตวัอย่าง C ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ พบสเปกตรัมของพนัธะที่แตกต่างกนั คือ 

พันธะไททาเนียมไดออกไซด์ ที่ 155 cm-1 เช่นเดียวกับตัวอย่าง A และ B ทัง้นีเ้นื่องมาจากการ

เคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บนตัวอย่าง A, B และ C ใช้เทคนิคยูวีเคียวเหมือนกัน  

ผลการวิเคราะห์ที่ได้ยังแสดงถึงโครงสร้างโมเลกุลของไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีอะตอมของ

คาร์บอนแทรกตวัอยู่เช่นเดียวกนั สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS  

เม่ือพิจารณาต าแหน่งยอดสเปกตรัมอื่น ๆ พบว่า เป็นสเปกตรัมของโมเลกุลที่พืน้ผิวของ 

บรรจภุณัฑ์อาหาร จากงานวิจยัของ (Ludwig et al., 2018; Moustafa et al., 2021; Prokhorov et 

al., 2016; Rouabah et al., 2021; Sadek et al., 2021) รายงานวา่ ที่ต าแหน่งยอดสเปกตรัม 630-

850, 1000-1300, 1448, 1614-1667 และ  1725 cm-1 คื อ  ต าแหน่ งส เปกต รัมของพันธะ  

C-Cl, C-C, -CH2, C=C และ C=O ตามล าดบั จากสเปกตรัมของตวัอย่าง C แบบดัง้เดิม แสดงว่า 

เป็นบรรจุ-ภัณฑ์อาหารที่มีโครงสร้างโมเลกุลของ PVDC การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมของ

โครงสร้างโมเลกลุ PVDC ในตวัอย่าง C ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ เนื่องมาจาก

อะตอมคาร์บอนในโครงสร้างโมเลกุลของ PVDC ได้แตกตัวและเข้าไปแทนที่ส่วนประกอบ

โครงสร้างโมเลกลุของไททาเนียมไดออกไซด์ รายละเอียดของแตล่ะสเปกตรัมแสดงในตาราง 12  
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ภาพ 79  สเปกตรัม Raman shift ของตัวอย่าง C 
 

ตาราง 12  รายละเอยีดต าแหน่งของราเมนสเปกตรัมของตัวอย่าง C 
 

พนัธะเคมี 
ต าแหน่งยอดสเปกตรัม 

(cm-1) 
อ้างอิง 

TiO2 155 (Bansal et al., 2020; Zhang et al., 
2015) 

C-Cl 630-850 (Moustafa et al., 2021; Prokhorov et al., 
2016; Rouabah et al., 2021; Sadek et 

al., 2021) 

C-C 1000-1300 (Rouabah et al., 2021) 

-CH2 1448 (Ludwig et al., 2018; Sadek et al., 
2021) 

C=C 1614-1667 (Rouabah et al., 2021) 
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C=O 1725 (Ludwig et al., 2018) 

 

จากภาพ 80 เม่ือท าการเปรียบเทียบรามานสเปกตรัมระหวา่งตวัอย่าง D แบบดัง้เดิม และ

ตวัอย่าง D ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ พบสเปกตรัมของพนัธะที่แตกต่างกนั คือ 

พนัธะไททาเนียมไดออกไซด์ ที่ 155 cm-1 เช่นเดียวกบัตวัอย่าง A, B และ C ทัง้นีเ้นื่องมาจากการ

เคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บนตวัอย่าง A, B, C และ D ใช้เทคนิคยูวีเคียวเหมือนกัน  

ผลการวิเคราะห์ที่ได้ยังแสดงถึงโครงสร้างโมเลกุลของไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีอะตอมของ

คาร์บอนแทรกตวัอยู่เช่นเดียวกนั สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS  

เม่ือพิจารณาต าแหน่งยอดสเปกตรัมอื่น ๆ พบว่า เป็นสเปกตรัมของโมเลกุลที่พืน้ผิวของ 

บรรจุภัณฑ์อาหาร จากงานวิจัยของ  (Kim, Park, Han, Seo, & Park, 2021; Zuo et al., 2016) 

รายงานว่า ที่ต าแหน่งยอดสเปกตรัม 622, 796, 1001, 1013, 1155-1202, 1450 และ 1617 cm-1 

คือ ต าแหน่งสเปกตรัมของพนัธะ ring deformation, C-H, aromatic ring stretching, C-H, C-C, 

-CH2 และ C=O ตามล าดบั จากสเปกตรัมของตวัอย่าง D แบบดัง้เดิม แสดงว่า เป็นบรรจุภัณฑ์

อาหารที่มีโครงสร้างโมเลกลุของ PET การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมของโครงสร้างโมเลกลุ PET 

ในตัวอย่าง D ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ เนื่องมาจากอะตอมคาร์บอนใน

โครงสร้างโมเลกุลของ PET ได้แตกตัวและเข้าไปแทนที่ส่วนประกอบโครงสร้างโมเลกุลของ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ รายละเอียดของแตล่ะสเปกตรัม แสดงในตาราง 13 
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ภาพ 80  สเปกตรัม Raman shift ของตัวอย่าง D 
 

ตาราง 13  รายละเอยีดต าแหน่งของราเมนสเปกตรัมของตัวอย่าง D 
 

พนัธะเคมี 
ต าแหน่งยอด
สเปกตรัม 

(cm-1) 
อ้างอิง 

TiO2 155 (Bansal et al., 2020; Zhang et al., 2015) 

Ring deformation 622 (Zuo et al., 2016) 

C-H 796,1031 (Mazilu et al., 2010) 

Aromatic ring 
stretching 

1001 
(Mazilu et al., 2010; Menezes et al., 2017; 

Mohammed, 2017) 

C-C 1155-1202 (Mazilu et al., 2010; Zuo et al., 2016) 

-CH2 1450 (Kim et al., 2021) 

C=O 1602 (Kim et al., 2021) 
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เม่ือท าการเปรียบเทียบทัง้ 4 ตัวอย่าง พบ ต าแหน่งยอดสเปกตรัมของไททาเนียม- 

ไดออกไซด์อยู่ในต าแหน่งเดียวกนั คือ 155 cm-1 ดงัแสดงในภาพ 81 ซึ่งท าการวิเคราะห์ความเข้ม

ของรามานสเปกตรัมที่ต าแหน่งดงักล่าว พบว่า ความเข้มของรามานสเปกตรัมของตวัอย่าง D สงู

ที่สุด รองลงมา ได้แก่ A, B และ C ตามล าดับ ซึ่งล าดับความเข้มของรามานสเปกตรัมนีต้รงกับ

ความสงูของสเปกตรัม XPS ของธาต ุTi และ O จากผลดงักล่าวจึงกล่าวได้ว่า เม่ือมีธาตุคาร์บอน

ในตวัอย่างสงูขึน้ สง่ผลท าให้โครงสร้างโมเลกลุของไททาเนียมไดออกไซด์มีจ านวนลดลง เนื่องจาก

อะตอมของคาร์บอนแทรกตวัอยู่ในโครงสร้างโมเลกลุไททาเนียมไดออกไซด์เป็นจ านวนมาก  

 

ภาพ 81 ผลการวิเคราะห์ Raman Spectrometer ของทัง้ 4 ตัวอย่าง 
 

2.6 ช่องวา่งพลงังานของฟิล์มบางด้วยเทคนิค UV-VIS Spectroscopy 

ในการวิเคราะห์หาช่องว่างพลงังานจะใช้ตวัอย่าง A เป็นตวัแทนของบรรจุภณัฑ์ที่เคลือบ

ด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากตวัอย่าง A เป็นบรรจภุณัฑ์อาหารที่มีความแข็งแรง

กวา่ตวัอย่างอื่น ๆ และสะดวกในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี ้โดยก าหนดช่วงความยาวคลื่นที่ใช้ คือ  

300-600 nm ซึ่งครอบคลุมช่วงแสงอัลตราไวโอเลตเอ ที่ มีความยาวคลื่น 315-400 nm 
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(Chawengkijwanich & Hayata, 2008) จากภาพ 82 จะเห็นได้วา่ ตวัอย่าง A มีคา่สมัประสิทธ์ิการ

ทะลุผ่านของแสง (Transmission) ในช่วง 365-600 nm มากกว่า 80% ทัง้นีก้ารค านวณหาค่า

ช่องวา่งพลงังานท าทัง้หมด 2 วิธี คือ การค านวณ และการใช้กราฟแบบ Tauc’s plot  

ในวิธีการค านวณ ช่วงความยาวคล่ืนท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผ่านของแสงเร่ิมมีการ

เปลี่ยนแปลง เท่ากบั 375 nm จากนัน้น าค่าความยาวคลื่น 375 nm มาค านวณหาค่าพลงังานที่ใช้

ในการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังาน หรือช่องว่างพลงังาน จากนัน้เปลี่ยนหน่วยให้เป็น eV ซึ่งจะได้

ค่าช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่ เคลือบบนตัวอย่าง A เท่ากับ  

3.34 eV  

 
 

𝐸 =  
6.63𝑥10−34 𝑥3𝑥108

375 𝑥 10−9
 

 

𝐸 = 5.35 𝑥 10−19 𝐽 

 

𝐸 =
5.35 𝑥 10−19

1.6 𝑥 10−19
 

 

𝐸 = 3.34 𝑒𝑉 
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ภาพ 82 Transmission (%) ที่ความยาวคล่ืนต่าง ๆ ของตัวอย่าง A 
 

ส าหรับวิธีการหาค่าช่องว่างพลังงานจากกราฟแบบ Tauc’s plot สามารถท าได้จาก

ความสมัพันธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (alpha x energy)0.5 เทียบกับค่าพลงังาน 

(eV) จากนัน้สร้างจุดตัดในแนวแกน x ซึ่งค่าช่องว่างพลังงานที่ได้  มีค่าเท่ากับ 3.32256 eV  

ดงัแสดงในภาพ 83  

จากการหาค่าช่องว่างพลงังานของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ทัง้ 2 วิธี พบว่ามีค่า

ใกล้เคียงกัน คือ 3.32 และ 3.34 eV ซึ่งสอดคล้องตามงานวิจัยของ (Kafizas, Crick, & Parkin, 

2010) รายงานว่า ช่องว่างพลงังานของไททาเนียมไดออกไซด์แบบอนาเทส จะมีช่องว่างพลงังาน

อยู่ที่ ประมาณ 3.2 eV และต้องการอนุภาคของแสงในช่วงแสงอลัตราไวโอเลตเอ เพื่อกระตุ้นให้

อิเล็กตรอนจากชัน้วาเลนซ์ไปยังชัน้คอนดักชัน และเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสต่อไป โดย

งานวิจยันีไ้ด้ค่าช่องว่างพลงังานของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ใกล้เคียงกบังานวิจยัดงักลา่ว 

จึงสามารถสรุปได้ว่า ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนบรรจภุณัฑ์อาหารนี ้จ าเป็นต้อง

ใช้อนภุาคของแสงในช่วงแสงอลัตราไวโอเลตเอขึน้ไป เพื่อกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส

ในกระบวนการก าจดัและยบัยัง้จลุินทรีย์อย่างมีประสิทธิภาพ  
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ภาพ 83 ค่าช่องว่างพลังงานจากกราฟแบบ Tauc’s plot ของตวัอย่าง A 
 

3.7  ผลการวิจยัมมุสมัผสัของน า้ตอ่พืน้ผิวของฟิล์มบางด้วยเทคนิค Contact Angle 

จากภาพ 84 พบว่า ตวัอย่าง A, B, C และ D แบบดัง้เดิมที่ไม่ได้เคลือบด้วยฟิล์มบาง จะมี

มุมสมัผัสของน า้ต่อผิว เท่ากับ 94.12˚, 86.81˚, 108.9˚ และ 33.5˚ จากนัน้เม่ือเคลือบด้วยฟิล์ม

บางไททาเนียมไดออกไซด์ มมุสมัผสัของน า้ต่อพืน้ผิวลดลงเป็น 42.62˚, 25.07˚, 99.5˚ และ 31˚ 

ตามล าดบั ซึง่สามารถอธิบายได้วา่ ตวัอย่าง A, B, C และ D มีความชอบน า้มากขึน้ ทัง้นีเ้นื่องจาก

มีการเพิ่มพืน้ที่ผิวของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ขึน้ ดงัแสดงในภาพ FESEM และจากการที่

พืน้ผิวของตวัอย่างดดูซบัน า้ได้มากขึน้ มมุสมัผสัน า้ตอ่ผิวจงึมีคา่ลดลง  
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ภาพ 84  มุมสัมผัสน า้ก่อนและหลังเคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ของทัง้ 4 ตัวอย่าง 

 

จากภาพ 85 จะเห็นได้วา่ ตวัอย่าง A, B, C และ D หลงัฉายแสงเป็นเวลา 30 นาที มีค่ามมุ
สัมผัสของน า้เท่ากับ 0 คือ หยดน า้แนบไปกับพืน้ผิวของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ โดย
ตวัอย่าง D จะมีแนวโน้มของมมุสมัผสัของน า้ลดลงเร็วที่สดุ มีค่าเท่ากบั 0 ที่ระยะเวลาฉายแสง 20 
นาที ตวัอย่าง A และ B จะมีแนวโน้มของมมุสมัผสัของน า้ลดลงใกล้เคียงกนั ถึงแม้ว่าตวัอย่าง C 
จะมีแนวโน้มการลดลงของมมุสมัผสัของน า้ช้าที่สดุ แต่ก็ลดลงเท่ากบั 0 เช่นเดียวกนั ที่ระยะเวลา
ฉายแสง 30 นาที สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Borras et al., 2007; M.-K. Lee & Park, 2019; 
Ozasa et al., 2008; Sangbin Park et al., 2021) รายงานว่า เม่ือระยะเวลาฉายแสงเพิ่มขึน้  
มมุสมัผสัของน า้จะเพิ่มมากขึน้ ซึง่แสดงถึงความชอบน า้มากขึน้นัน่เอง 

จากผลการวิเคราะห์ XPS ข้างต้น เม่ือเปรียบเทียบทัง้ 4 ตัวอย่าง พบว่า ตัวอย่าง D มี
ความเข้มของสเปกตรัม XPS ของธาต ุTi และ O สงูที่สดุ และมีความเข้มของรามานสเปกตรัมของ
พันธะ ไททาเนียมไดออกไซด์สูงที่สุดเช่นเดียวกัน จากงานวิจัยของ (M.-K. Lee & Park, 2019) 
รายงานว่า การลดลงของมุมสมัผัสของน า้หลงัฉายแสง เนื่องมาจากการเกิดปฎิกิรยาโฟโตคะ- 
ตะไลซิสขึน้ โดยมีการแลกเปลี่ยนประจุในปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ระหว่าง Ti-OH ที่เป็นตวัให้ประจุ  
มีค่า pKa เท่ากบั 2.9 กบั OH ของน า้ (H2O) ที่มีค่า pKa เท่ากบั 12.7 ซึง่เป็นตวัรับประจ ุท าให้เกิด
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เป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ คือ อนุมลูอิสระไฮดรอกซิล (•OH) และอนุมลูนีมี้ความส าคญัในกระบวนการ
ก าจดัและยบัยัง้จุลินทรีย์ ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่า ตวัอย่าง D มีการแลกเปลี่ยนประจุระหว่าง 
Ti-OH และ OH ของ H2O เร็วกวา่ตวัอย่าง A, B และ C เนื่องจากมีธาต ุTi และ O มากกวา่ตวัอย่าง
อื่น ๆ และมีโครงสร้างโมเลกุลของไททาเนียมไดออกไซด์สงูกว่าตวัอย่างอื่น ๆ มีการแทรกตวัของ
ธาตุคาร์บอนน้อยกว่าตัวอย่างอื่น ๆ ขณะเดียวกัน ตัวอย่าง C มีธาตุคาร์บอนแทรกตัวอยู่ใน
โครงสร้างโมเลกลุของพนัธะไททาเนียมไดออกไซด์มากที่สดุ จึงเกิดการแลกเปลี่ยนประจรุะหว่าง 
Ti-OH และ OH ของ H2O ได้ช้ากวา่ และท าให้มมุสมัผสัของน า้ลดลงได้ช้ากวา่  

 
 

ภาพ 85  มุมสัมผัสของน า้ของทัง้ 4 ตัวอย่างที่ระยะเวลาการฉายแสง 
อัลตราไวโอเลตเอต่าง ๆ 
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4.  การทดสอบความคงทนของฟิล์มบางที่เคลือบบนบรรจุภณัฑ์อาหาร  
วิธีการทดสอบความคงทนของฟิล์มในงานวิจัยนีอ้้างอิงจาก (Zeng, Roberts, & Xia, 

2010) โดยต้องสร้างกราฟมาตราฐานของปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) เทียบกับการ

ดดูกลืนแสง ทัง้นีค้่าการดดูกลืนแสงที่สงูสดุของไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) ที่ได้ อยู่ที่ความยาว

คลื่น 322 nm ดงันัน้ จึงใช้ความเข้มของค่าการดดูกลืนแสงที่ 322 nm ในการสร้างกราฟมาตรฐาน 

โดยสมการแสดงความสัมพันธ์ที่ได้ คือ y= 0.0068e2.0476x และมีค่าความแปรผัน (R2) เท่ากับ 

0.9686 แสดงดงัภาพ 86    

 

 
 

ภาพ 86  กราฟมาตรฐานของไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) 
 

ความคงทนของฟิล์มบางจะวดัจากการหลดุของฟิล์มบางที่เคลือบบนบรรจภุณัฑ์ หลงัจาก

การป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 10,000 rpm โดยแต่ละรอบของการป่ันเหวี่ยงใช้เวลา 20 นาที จากนัน้

วิเคราะห์การหลดุของฟิล์มบางด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectroscopy ที่ความยาวคลื่น 322 nm และ

เทียบกบักราฟมาตรฐาน เพื่อให้ได้ปริมาณไททาเทียมไดออกไซด์ที่หลดุออก ซึ่งผลดงักล่างแสดง

ดงัภาพ 87 จะเห็นได้ว่า การป่ันเหวี่ยงรอบที่ 1-10 ไม่พบการหลดุออกของฟิล์มบางไททาเนียมได-

ออกไซด์เลย และในรอบที่ 15 พบการหลดุออกของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ของตวัอย่าง A, 

y = 0.0068e2.0476x

R² = 0.9686
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B และ D ในปริมาณ 7.13, 21.17, และ 97.35 mg/kg ตามล าดบั และในรอบที่ 20 พบการหลดุ

ออกของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ของตวัอย่าง B และ C ในปริมาณ 41. 69 และ 103.20 

mg/kg และเม่ือท าการทดสอบถึงรอบท่ี 25 ไม่พบการหลดุออกของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์

อีก จึงสามารถสรุปได้ว่า ฟิล์มบางไททาเนียมไดอออกไซด์ที่เคลือบบนบรรจุภัณฑ์อาหารทัง้ 4 

ตวัอย่างจะหลดุออกได้ตามเวลา เม่ือผ่านการป่ันเหวี่ยงหรือการสมัผสัพืน้ผิวของบรรจภุณัฑ์อาหาร 

 

 
ภาพ 87 การหลุดของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ในแต่ละรอบของการทดลอง 

 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการหลดุออกของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ในตวัอย่าง A, 

B, C และ D ดงัภาพ 88 พบว่า ตวัอย่าง C มีปริมาณการหลดุออกของฟิล์มบางไททาเนียมมาก

ที่สดุ และพบในการป่ันเหวี่ยงรอบที่ 20 รองลงมา คือ ตวัอย่าง C, B และ A ซึ่งมีปริมาณการหลดุ

ออกของฟิล์มบางเท่ากับ 97.35, 21.17 และ 7.13 mg/kg ตามล าดบั ในรอบที่ 15 ทัง้นีก้ารหลดุ

ลอกของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนบรรจภุณัฑ์อาหารชนิดต่าง ๆ จะขึน้อยู่กบัการ

ฟอร์มตวัของไททาเนียมไดออกไซด์บนพอลิเมอร์แต่ละชนิด  
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ภาพ 88  การเปรียบเทยีบการหลุดออกของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 
 

5.  การยับยัง้จุลินทรีย์ของบรรจุภณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบาง 
การทดสอบการยบัยัง้จลุินทรีย์ของบรรจภุณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมได-

ออกไซด์ จะวดัจากการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ด้วย 2 วิธี คือ การวดัความขุ่น OD600 ด้วยเคร่ือง 
UV-vis spectrophotometer และวิ ธี  Standard plate count technique โดยในระหว่ า งการ
ทดสอบจะฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ เพื่อให้อนุภาคแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตเอ กระตุ้น
อิเล็กตรอนของไททาเนียมไดออกไซด์ให้เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  และได้อนุมูลอิสระ 
(Reactive Oxygen Species;  ROS) ซึ่ง 2 ตวัที่ส าคญั คือ ซุปเปอร์ออกไซด์ (•O2

-) และไฮดรอก-
ซิลเรดิคอล (•OH) จากงานวิจัยของ (Pant, Park, & Park, 2019; Yadav, Kim, & Pawar, 2016) 
รายงานว่า ROS มีความสามารถในการท าลายองค์ประกอบของผนงัเซลล์โดยตรง ท าลายรูปร่าง
ของเซลล์ หรือแม้กระทัง้มีความสามารถในการข้ามผ่านผนงัเซลล์เข้าไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
ท าลายส่วนประกอบอื่น ๆ ของเซลล์ เช่น ไขมนั, DNA หรือโปรตีน ซึ่งสดุท้ายแล้วจะท าให้ระบบ

7.13

21.17

103.20
97.35

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

Co
nc

en
tra

tio
n 

(m
g/

kg
)



97 
 

 
 

การท างานของเซลล์จลุินทรีย์เสียหาย และเซลล์ตายในที่สดุ จึงสามารถกลา่วได้ว่า ไททาเนียมได-
ออกไซด์มีคณุสมบตัิในการก าจดัและยบัยัง้จลุินทรีย์ได้โดยตรง  

 

 
 

ภาพ 89 กลไกการยับยัง้จุลินทรีย์ของ Reactive Oxygen Species (ROS) 
 

ที่มา: (Munir, Ahmed, Usman, & Salman, 2020) 
 

5.1 จลุินทรีย์ E. coli  

จากภาพ 90 พบว่า ตวัอย่าง A มีจ านวนจุลินทรีย์ และค่าความขุ่น OD600 ลดลงอย่าง

เห็นได้ชัด โดยจ านวนจุลินทรีย์ลดลงจากค่าเร่ิมต้น 6.2  109 CFU/mL เหลือเพียง 3.8  109 

CFU/mL และ 1.2  109 CFU/mL หลังฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ เป็นเวลา 30 และ 60 นาที 
ตามล าดับ และเม่ือฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 120 นาที ไม่พบจุลินทรีย์ E. coli 
เลย ส าหรับค่าความขุ่น OD600 พบว่า ค่าความขุ่นของจุลินทรีย์ E. coli เร่ิมต้นอยู่ที่ 1.420 และ
ลดลงเหลือ 0.812, 0.214, 0.004 และ 0 เม่ือฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 30, 60, 
120 และ 180 นาที ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวอย่าง A มีประสิทธิภาพในการยับยัง้
จลุินทรีย์ E. coli ถึง 99% ภายใต้การฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอเป็นระยะเวลา 120 นาที 
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ภาพ 90 ประสิทธภิาพการยับยัง้จุลินทรีย์ E. coli ของตัวอย่าง A 

 

จากภาพ 91 พบว่า ตวัอย่าง B มีจ านวนจุลินทรีย์ และค่าความขุ่น OD600 ลดลงอย่าง

เห็นได้ชัด โดยจ านวนจุลินทรีย์ลดลงจากค่าเร่ิมต้น 6.65  109 CFU/mL เหลือเพียง 1.1  109 

CFU/mL หลงัฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ เป็นเวลา 30 นาที และเม่ือฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ 

เป็นระยะเวลา 60 นาที ไม่พบจลุินทรีย์ E. coli เลย ส าหรับค่าความขุ่น OD600 พบวา่ ค่าความขุ่น

ของจลุินทรีย์ E. coli เร่ิมต้นอยู่ที่ 1.430 และลดลงเหลือ 0.470, 0.051, 0.003 และ 0 เม่ือฉายแสง 

อัลตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 30, 60, 120 และ 180 นาที ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่า

ตัวอย่าง B มีประสิทธิภาพในการยับยัง้จุลินทรีย์  E. coli ถึง  99% ภายใต้การฉายแสง

อลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 120 นาที 
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ภาพ 91  ประสิทธภิาพการยับยัง้จุลินทรีย์ E. coli ของตัวอย่าง B 

 

จากภาพ 92 พบว่า ตวัอย่าง C มีจ านวนจุลินทรีย์ และค่าความขุ่น OD600 ลดลงอย่าง

เห็นได้ชัด โดยจ านวนจุลินทรีย์ลดลงจากค่าเร่ิมต้น 6.81  109 CFU/mL เหลือเพียง 2  108 

CFU/mL หลงัฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ เป็นเวลา 30 นาที และเม่ือฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ 

เป็นระยะเวลา 60 นาที ไม่พบจลุินทรีย์ E. coli เลย ส าหรับค่าความขุ่น OD600 พบวา่ ค่าความขุ่น

ของจลุินทรีย์ E. coli เร่ิมต้นอยู่ที่ 1.410 และลดลงเหลือ 0.250, 0.040, 0.009 และ 0 เม่ือฉายแสง

อัลตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 30, 60, 120 และ 180 นาที ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่า 

ตัวอย่าง C มีประสิทธิภาพในการยับยัง้จุลินทรีย์  E. coli ถึง  99% ภายใต้การฉายแสง

อลัตราไวโอเลตเอเป็นระยะเวลา 120 นาที 

จากภาพ 93 พบว่า ตัวอย่าง D มีจ านวนจุลินทรีย์เร่ิมต้น 6.4  109 CFU/mL และเม่ือ
ฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 30 นาที ไม่พบจลุินทรีย์ E. coli เลย ส าหรับค่าความขุ่น 
OD600 พบวา่ คา่ความขุ่นของจลุินทรีย์ E. coli เร่ิมต้นอยู่ที่ 1.410 และลดลงเหลือ 0.121, 0.002, 
0.004 และ 0.001 เม่ือฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 30, 60, 120 และ 180 นาที 
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ตามล าดบั จึงสามารถสรุปได้ว่าตวัอย่าง D มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้จลุินทรีย์ E. coli ถึง 99% 
ภายใต้การฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 60 นาที 

 
ภาพ 92  ประสิทธภิาพการยับยัง้จุลินทรีย์ E. coli ของตัวอย่าง C 
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ภาพ 93  ประสิทธภิาพการยับยัง้จุลินทรีย์ E. coli ของตัวอย่าง D 
 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยบัยัง้จุลินทรีย์ E. coli ของทัง้ 4 ตวัอย่าง ดงัภาพ 94 

พบว่า ทัง้ 4 ตัวอย่างมีประสิทธิภาพในการยับยัง้จุลินทรีย์ได้ถึง 99% หลังฉายแสงเป็นเวลา  

30-120 นาที โดยที่ตัวอย่าง D มีประสิทธิภาพการยับยัง้จุลินทรีย์  E. coli ได้เร็วที่สุด ทัง้นี ้

สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GIXRD เนื่องจากตวัอย่าง A, B, C และ D ที่เคลือบด้วย

ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ทัง้ยังมีช่องว่างพลังงานอยู่ที่  

3.32 eV เม่ือได้รับอนภุาคของแสงอลัตราไวโอเลตเอ ซึง่เป็นช่วงค่าที่เหมาะสมส าหรับฟิล์มบางไท

ทา-เนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนบรรจภุณัฑ์อาหาร จึงเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสขึน้ นอกจากนี ้

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS และ Raman ยงัแสดงอีกว่า ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่

เคลือบบนตัวอย่าง D มีธาตุ Ti และ O มากที่สุด และยังมีพนัธะของไททาเนียมไดออกไซด์มาก

ที่สดุ จงึสง่ผลให้ตวัอย่าง D สามารถยบัยัง้จลุินทรีย์ E. coli ได้อย่างรวดเร็ว  
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ภาพ 94  เปรียบเทยีบประสิทธภิาพการยับยัง้จุลินทรีย์ E. coli ของทัง้ 4 ตวัอย่าง 
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ภาพ 95  จ านวนจุลินทรีย์ E.coli ในวิธี Standard plate count technique 

 
 

 

 

 

 

 

ระยะเวลาการฉายแสง UVA (นาที) 
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5.2  จลุนิทรีย์ S. typhimurium  
จากภาพ 96 จะเห็นได้ว่า ตัวอย่าง A มีจ านวนจุลินทรีย์  และค่าความขุ่น OD600  

ลดลงอย่างเห็นได้ชดั โดยจ านวนจุลินทรีย์ลดลงจากค่าเร่ิมต้น 2.59  109 CFU/mL เหลือเพียง  

1.6  109, 9  108 และ 5  107 CFU/mL หลงัฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นเวลา 30, 60 และ 
120 นาที ตามล าดับ และเม่ือฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ  เป็นระยะเวลา 180 นาที ไม่พบ 
จุลินทรีย์ S. typhimurium เลย ส าหรับค่าความขุ่น  OD600 พบว่า ค่าความขุ่นของจุลินทรีย์   
S. typhimurium เร่ิมต้นอยู่ที่ 0.950 และลดลงเหลือ 0.641, 0.295, 0.040 และ 0.003 เม่ือฉาย
แสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 30, 60, 120 และ 180 นาที ตามล าดบั จงึสามารถสรุปได้ว่า
ตัวอย่าง A มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้จุลินทรีย์ S. typhimurium ถึง 99% ภายใต้การฉายแสง 
อลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 180 นาที 

จากภาพ 97 จะเห็นได้ว่า ตวัอย่าง B มีจ านวนจุลินทรีย์ และค่าความขุ่น OD600 ลดลง

อย่างเห็นได้ชดั โดยจ านวนจลุินทรีย์ลดลงจากค่าเร่ิมต้น 2.65  109 CFU/mL เหลือเพียง 1.3  

109 และ 7  108 CFU/mL หลงัฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นเวลา 30 และ 60 นาที ตามล าดบั 
และเม่ือฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 120 นาที ไม่พบจลุินทรีย์ S. typhimurium เลย 
ส าหรับค่าความขุ่น OD600 พบว่า ค่าความขุ่นของจุลินทรีย์ S. typhimurium เร่ิมต้นอยู่ที่ 0.972 
และลดลงเหลือ 0.598, 0.245, 0.012, และ 0.003 เม่ือฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 
30, 60, 120 และ 180 นาที ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่า ตัวอย่าง B มีประสิทธิภาพในการ
ยับยัง้จุลินทรีย์ S. typhimurium ถึง 99% ภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 
180 นาที 
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ภาพ 96  ประสิทธภิาพการยับยัง้จุลินทรีย์ S. typhimurium ของตัวอย่าง A 

 

 
ภาพ 97  ประสิทธภิาพการยับยัง้จุลินทรีย์ S. typhimurium ของตัวอย่าง B 
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จากภาพ 98 จะเห็นได้ว่า ตวัอย่าง C มีจ านวนจุลินทรีย์ และค่าความขุ่น OD600 ลดลง

อย่างเห็นได้ชัด โดยจ านวนจุลินทรีย์ลดลงจากค่าเร่ิมต้น 2.48  109 CFU/mL เหลือเพียง  

4  108 CFU/mL หลังฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ  เป็นเวลา 30 นาที  และเม่ือฉายแสง

อลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 60 นาที ไม่พบจุลินทรีย์ S. typhimurium เลย ส าหรับค่าความ

ขุ่น OD 600 พบว่า ค่าความขุ่นของจลุินทรีย์ S. typhimurium เร่ิมต้นอยู่ที่ 0.921 และลดลงเหลือ 

0.521, 0.150, 0.011 และ 0.004 เม่ือฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 30, 60, 120 และ 

180 นาที ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่า  ตัวอย่าง C มีประสิทธิภาพในการยับยัง้จุลินทรีย์ 

S. typhimurium ถึง 99% ภายใต้การฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 180 นาที 

 
ภาพ 98  ประสิทธภิาพการยับยัง้จุลินทรีย์ S. typhimurium ของตัวอย่าง C 

 

จากภาพ 99 พบว่า ตวัอย่าง D มีจ านวนจุลินทรีย์เร่ิมต้น 2.52  109 CFU/mL และเม่ือ

ฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 30 นาที ไม่พบจุลินทรีย์ S. typhimurium เลย ส าหรับ

ค่าความขุ่น OD600 พบว่า ค่าความขุ่นของจุลินทรีย์ S. typhimurium เร่ิมต้นอยู่ที่ 0.911 และ

ลดลงเหลือ 0.210, 0.002, 0.002 และ 0 เม่ือฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 30, 60, 
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120 และ 180 นาที ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่า ตัวอย่าง D มีประสิทธิภาพในการยับยัง้

จลุินทรีย์ S. typhimurium ถึง 99% ภายใต้การฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นระยะเวลา 120 นาท ี

 
ภาพ 99  ประสิทธภิาพการยับยัง้จุลินทรีย์ S. typhimurium ของตัวอย่าง D 
 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยบัยัง้จลุินทรีย์ S. typhimurium ของทัง้ 4 ตวัอย่าง ดงั

ภาพ 100 พบว่า ทัง้ 4 ตัวอย่างมีประสิทธิภาพในการยับยัง้จุลินทรีย์ได้ถึง 99% หลังฉายแสง

อัลตราไวโอเลตเอเป็นเวลา 30-120 นาที โดยตัวอย่าง D มีประสิทธิภาพการยับยัง้จุลินทรีย์  

S. typhimurium ได้เร็วที่สุด ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับการยับยัง้จุลินทรีย์ E. coli ดังนัน้

สามารถสรุปได้ว่า บรรจภุณัฑ์อาหารทัง้ 4 ชนิด ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของไททาเนียมไดออกไซด์

สามารถยบัยัง้จลุินทรีย์ E. coli และ S. typhimurium ได้เป็นอย่างดี ทัง้นีป้ริมาณของธาตุ Ti ของ

พนัธะไททาเนียมไดออกไซด์ที่ก่อตวัร่วมกบับรรจภุณัฑ์อาหาร ซึ่งมีสารพอลิเมอร์ตัง้ต้นที่แตกต่าง

กันเป็นปัจจัยส าคัญต่อปริมาณการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความ

วอ่งไวในการยบัยัง้จลุินทรีย์  
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ภาพ 100  เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการยับยัง้จุลินทรีย์ S. typhimurium  

ของทัง้ 4 ตวัอย่าง 
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ภาพ 101  จ านวนจุลินทรีย์ S. typhimurium ในวิธี Standard plate count technique 

 

 

 

ระยะเวลาการฉายแสง UVA (นาที) 
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บทที่  5  

 

บทสรุป 

 

1.  สรุปผลการวิจยั 

1. การสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล โดยใช้อตัราส่วนของไททาเนียม- 

ไอโซโพรพรอกไซด์ และกรดอะซิติก 1:1.67 w/w% เป็นวิธีที่เหมาะสม เพื่อให้ได้เจลที่สามารถ

เคลือบบนบรรจุภณัฑ์อาหารได้ดี ฟิล์มบางที่ได้มีความเรียบเนียน คงทน และมีความสามารถใน

การยบัยัง้จลุินทรีย์ E. coli และ S. typhimurium ได้ 99% 

2. การเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บนบรรจภุณัฑ์อาหารด้วยวิธีการปาดร่วมกบั

เทคนิคยวูีเคียวได้ผลเป็นอย่างดี โดยฟิล์มบางที่ได้ใส ไม่มีสี มีความเรียบเนียน และให้ผิวสมัผสัคง

เดิม นอกจากนีบ้รรจภุณัฑ์อาหารที่ท าจากวสัดพุอลิเมอร์ต่าง ๆ ได้แก่ PVC, PS, PVDC, และ PET 

ยงัคงสภาพรูปร่างเดิม ไม่หลอมละลายจากอณุหภมูิที่สงูเกินไป 

3. จากการวิเคราะห์สมบตัิทางฟิสิกส์และเคมีของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบ

บนบรรจภุณัฑ์อาหารด้วยด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ขัน้สงูต่าง ๆ ได้ผลสรุปที่ส าคญั ดงันี ้ 

3.1  เทคนิค FESEM ที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า เห็นความแตกต่างระหว่าง 

บรรจภุณัฑ์อาหารแบบดัง้เดิม และแบบที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์อย่างชดัเจน 

และเห็นผลกึของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บนพืน้ผิวของบรรจภุณัฑ์อาหารทัง้ 4 ชนิด  

3.2 เทคนิค AFM ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์เกิดขึน้อย่างสม ่าเสมอทัว่ทัง้พืน้ผิว 

ส่งผลให้พืน้ผิวของบรรจุภัณฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์มีความเรียบ

เนียน โดยเฉพาะในวสัดพุอลิเมอร์ PVC และ PET  

3.3 เทคนิค GIXRD ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนบรรจุภณัฑ์อาหาร 

ทัง้ 4 ชนิด อยู่ในผลกึแบบอนาเทส  

3.4 เทคนิค XPS และ Raman Spectrometer พบองค์ประกอบของ Ti4+, O2- และ C 

บนฟิล์มบาง โดยระหว่างการเคลือบฟิล์มบางบนบรรจุภัณฑ์อาหาร ธาตุคาร์บอนที่ เป็น

องค์ประกอบของพอลิเมอร์หลดุออกจากโครงสร้างของบรรจภุณัฑ์อาหาร และท าให้โครงสร้างของ
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ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ต่อกนัแบบ Ti-O-C ทัง้นีว้สัดพุอลิเมอร์ PET พบธาต ุTi และ O มาก

ที่สดุ และมีพนัธะของไททาเนียมไดออกไซด์มากที่สดุ 

 3.5 เทคนิค UV-VIS Spectroscopy ช่องว่างพลงังานของฟิล์มบางไททาเนียมได-

ออกไซด์ มีค่าเท่ากับ 3.32 eV ซึ่งเหมาะส าหรับการใช้แสงอัลตราไวโอเลตเอ เพื่อให้กระตุ้นให้

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์  

 3.6 เทคนิค Contact angle หลังเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์  

บรรจุภัณฑ์อาหารมีความชอบน า้เพิ่มขึน้ และความชอบน า้จะเพิ่มมากขึน้ตามระยะเวลาการ

กระตุ้ นด้วยแสง  อัลตราไวโอเลตเอ ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนประจุของ

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่เกิดขึน้บนฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 

4. ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบลงบนบรรจภุณัฑ์อาหารมีความคงทนอย่างมาก 

โดยพบการหลดุออกของฟิล์มบางในการป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 รอบ/นาที ในรอบที่ 15 ของ

การทดลอง โดยปริมาณการหลุดออกของไททาเนียมไดออกไซด์เป็น 7.13, 21.17 และ 97.35 

mg/kg ในวสัดพุอลิเมอร์ PVC, PS, และ PET ตามล าดบั  

5. บรรจุภณัฑ์อาหารที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์สามารถยบัยัง้จุลินทรีย์  

E. coli และ S. typhimurium ได้ 99% ภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ  ในระยะเวลา  

30-180 นาที ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชนิดของวสัดพุอลิเมอร์ โดยวสัดพุอลิเมอร์ที่สามารถยบัยัง้จลุินทรีย์ได้

เร็วที่สดุ คือ PET 

 
2.  ข้อเสนอแนะ 

1.  การเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์บนบรรจุภัณฑ์อาหารจ านวนมาก ควร

พิจารณาการใช้เคร่ืองมือที่มีมาตรฐาน เพื่อให้ความหนาของฟิล์มบางสม ่าเสมอ 

2.  การทดสอบความคงทนของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนบรรจุภัณฑ์

อาหารควรทดสอบในสภาวะที่เป็นกรดและด่างเพิ่มเติม เพื่อสอดคล้องกบัการใช้งานจริง  

3.  การทดสอบการยับยัง้จุลินทรีย์ควรทดสอบกับจุลินทรีย์อื่น ๆ เพิ่มเติม เช่น จุลินทรีย์  

แกรมบวก (Gram-Positive bacteria) รวมถึงจลุินทรีย์ที่มกัพบในอาหาร  

4.  ควรทดสอบบรรจภุณัฑ์อาหารนีก้บัอาหารจริง เพื่อสงัเกตการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์

ในอาหาร การยืดอายขุองอาหาร รวมถึงการปนเปือ้นของไททาเนียมไดออกไซด์ในอาหารด้วย 
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ตาราง 14  ค่ามุมสัมผัสน า้ของตัวอย่าง A แบบดัง้เดิม และแบบเคลือบฟิล์มบาง 
 

ตวัอย่าง A 
แบบดัง้เดิม แบบเคลือบฟิล์มบาง 

มมุด้านซ้าย มมุด้านขวา มมุด้านซ้าย มมุด้านขวา 
86.2 85.6 32 32 
88.4 88.9 35.4 35.8 
89.1 89.5 35.2 34.8 

102.7 104.1 46.2 45.6 
92.8 93 31.5 32.5 
104 105.1 69 67.4 

 

ตาราง 15  ค่ามุมสัมผัสน า้ของตัวอย่าง B แบบดัง้เดิม และแบบเคลือบฟิล์มบาง 
 

ตวัอย่าง B 

แบบดัง้เดิม แบบเคลือบฟิล์มบาง 

มมุด้านซ้าย มมุด้านซ้าย มมุด้านซ้าย มมุด้านขวา 

93.8 97.1 29.1 29.1 

94.4 96.2 39.2 37.5 

83.3 82.6 37.3 37.3 

83.4 81.6 37.2 37.2 

78.7 77.1 38.1 42.2 

87.2 86.3 59.3 27.8 
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ตาราง 16  ค่ามุมสัมผัสน า้ของตัวอย่าง C แบบดัง้เดิม และแบบเคลือบฟิล์มบาง 
 

ตวัอย่าง C 

แบบดัง้เดิม แบบเคลือบฟิล์มบาง 

มมุด้านซ้าย มมุด้านซ้าย มมุด้านซ้าย มมุด้านขวา 

108.5 97.7 98.4 110.4 

107.2 97.8 99.5 100.3 

108.9 109 99.4 111.3 

108.4 101.8 100.2 102.4 

107.7 100.1 99.3 102.9 

108.2 108.5 100 110.1 

 

ตาราง 17 ค่ามุมสัมผัสน า้ของตัวอย่าง D แบบดัง้เดมิ และแบบเคลือบฟิล์มบาง 
 

ตวัอย่าง D 

แบบดัง้เดิม แบบเคลือบฟิล์มบาง 

มมุด้านซ้าย มมุด้านซ้าย มมุด้านซ้าย มมุด้านซ้าย 

33.6 34.3 31.6 31.8 

32.5 32.9 31.1 30.6 

33.3 33.5 30.8 30.9 

33.8 22.3 31 31 

32.4 33.3 31.3 31.6 

33.5 33.8 30.5 30.4 



120 
 

ตาราง 18  ค่ามุมสัมผัสน า้ของทัง้ 4 ตัวอย่างที่ระยะเวลาการฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ
ต่าง ๆ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เวลา(นาที) 
ตวัอย่าง C ตวัอย่าง D 

มมุด้านซ้าย มมุด้านขวา มมุด้านซ้าย มมุด้านขวา 

0 77.9 79.9 38.8 44.9 

3 73 75 25.3 28.6 

6 68.5 70.5 25.7 30.9 

9 64.3 66.4 16.2 21.8 

12 52.5 53.9 11.4 11.4 

15 46.1 47.5 6 6 

20 27.2 28 0 0 

25 18.4 18.4 0 0 

30 0 0 0 0 

เวลา (นาที) 
ตวัอย่าง A ตวัอย่าง B 

มมุด้านซ้าย มมุด้านขวา มมุด้านซ้าย มมุด้านขวา 

0 36.1 36.1 26.2 26.2 

3 31.9 33.3 24 24 

6 30.5 30.5 22 22 

9 26.7 26.7 21.7 21.7 

12 22.6 24.4 17.2 17.2 

15 18.1 19.5 15 15 

20 13.1 14.7 13.4 13.2 

25 7.6 7.6 12.2 12.2 

30 0 0 0 0 
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ตาราง 19  ค่าการดูดกลืนแสงของไททาเนียมไดออกไซด์ (P25) 
 

ความเข้มข้น (mg/l) ค่าการดดูกลนืแสง 

1 0.0503 

0.1 0.0132 

0.01 0.01 

0.001 0.008 

0.0001 0.0027 

 

ตาราง 20  ค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่หลุดออกในแต่ละ
รอบ 

 

ครัง้ที ่
จ านวนรอบการป่ันเหวี่ยงของตวัอย่าง A 

1 2 3 4 5 10 15 20 25 

1 0.0029 0.0003 0.0026 0.0063 0.0014 0.0011 0.0069 0.0028 0.0023 

2 0.0063 0.0086 0.0003 0.004 0.0013 0.0018 0.0059 0.0035 0 

3 0.0011 0.0096 0.0014 0.0016 0.0013 0.0013 0.0056 0.0049 0.0019 

 

 

 

 

 

ตาราง 20  ค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่หลุดออกในแต่ละ
รอบ (ต่อ) 
 

ครัง้ที ่ จ านวนรอบการป่ันเหวี่ยงของตวัอย่าง B 
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1 2 3 4 5 10 15 20 25 

1 0.0101 0.0039 0.0006 0.0032 0.0019 0.0001 0.0069 0.0064 0 

2 0.0083 0.004 0.0152 0.0017 0.0053 0 0.0083 0.0059 0.0067 

3 0.0062 0.0083 0.0085 0.0078 0.0004 0.001 0.0013 0.0083 0.0017 

 

ครัง้ที่ 
จ านวนรอบการป่ันเหวี่ยงของตัวอย่าง C 

1 2 3 4 5 10 15 20 25 

1 0.0033 0.0002 0.0004 0 0 0.0008 0.0007 0.0079 0.0042 

2 0.0011 0.0013 0.0004 0 0 0 0.0026 0.0084 0.0027 

 

 

 

 

 

ตาราง 20  ค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่หลุดออกในแต่ละ
รอบ (ต่อ) 
 

ครัง้ที ่
จ านวนรอบการป่ันเหวี่ยงของตวัอย่าง D 

1 2 3 4 5 10 15 20 25 

1 0.0008 0.0041 0.0005 0.0023 0.0006 0.003 0.007 0.0052 0.0002 

2 0.0011 0.0028 0.0022 0.0028 0.0027 0.0005 0.0083 0.0038 0 

3 0.0017 0.0013 0.0032 0 0.001 0 0.0071 0.0016 0.0008 
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ภาพ 102  การยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ E.coli ของตวัอย่าง A  

ในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว และชนิดแข็ง
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ภาพ 103  การยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ E.coli ของตัวอย่าง B 

ในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว และชนิดแข็ง 
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ภาพ 104  การยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ E.coli ของตัวอย่าง C  

ในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว และชนิดแข็ง 
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ภาพ 105  การยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ E.coli ของตัวอย่าง D  

ในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว และชนิดแข็ง 
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ภาพ 106  การยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ S. typhimurium ของตวัอย่าง A  

ในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว และชนิดแข็ง
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ภาพ 107 การยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ S. typhimurium ของตวัอย่าง B  
ในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว และชนิดแข็ง
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ภาพ 108  การยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ S. typhimurium ของตัวอย่าง C  

ในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว และชนิดแข็ง
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ภาพ 109  การยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ S. typhimurium ของตวัอย่าง D  
ในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว และชนิดแข็ง
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