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บทสรุปส ำหรับผู้บริหำร 

(Executive Summary) 

 
ข้าพเจ้า ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ไพลิน เงาตระการวิวัฒน์ ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจาก

มหาวิทยาลัยบูรพา ประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผน่ดิน) มหาวิทยาลยับรูพา 
โครงการวิจัยเรื่อง การพัฒนาฟลิ์มถนอมอาหารด้วยอนุภาคโลหะออกไซด์ขนาดนาโน (Active Packaging 
Development by Metal Oxide Nanoparticle) รหัสโครงการ 2558A10802282 สัญญาเลขที ่120/2558 
ได้รับงบประมาณรวมทั้งสิ้น 690,000 บาท (หกแสนเก้าหมื่นบาทถ้วน) ระยะเวลาด าเนินการ ตุลาคม 2557-
กันยายน 2560 

 

บทคัดยอ่ 

 งานวิจัยนีเ้ป็นการพัฒนาฟลิ์มพลาสติกความหนาแน่นต่ าที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อการยืด
อายุการเก็บรกัษามะม่วง โดยเน้นศึกษาผลกระทบของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิล์ม ที่มีต่อความสามารถ
การก าจัดเอทลิีนและออกซเิจนในบรรจุภัณฑ์ และการชะลอการสุกของมะม่วง มีการทดลอง 4 ส่วน ส่วนแรก
การศึกษาวิธีการเตรียมฟลิ์มพลาสตกิร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า การเตรียมฟลิ์มด้วยวิธีคอมปาวด์ 
(Compounding) และวิธีการผสม (Mixing) มกีารกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดไ์ม่ดี ซึง่มีค่าเฉลี่ยที ่
5.8±1.9 wt% และ 7.4±4.7 wt% ตามล าดับ เนื่องจากเครื่องอัดรีดแบบสกรเูดี่ยว มแีรงเฉือนน้อยจึงท าให้เกิด
การผสมได้ไม่ดี ในขณะที่การเตรียมฟลิ์มเคลือบด้วยไทเทเนยีมไดออกไซด์ (Dip-coating) สามารถปรับปรมิาณ
ไทเทเนยีมไดออกไซด์ทีม่ีอยูบ่นฟิลม์ได้ง่าย และการทดลองนีป้รบัค่าเท่ากบั 0.03 และ 0.06 mg/cm2 ส่วนทีส่อง 
การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดออกซเิจนด้วยปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลติกของฟลิ์มพอลเิอทลิีน พบว่าฟิลม์ที่
เตรียมจากวิธีคอมปาวด์และวิธีการผสม สามารถดูดซับออกซเิจนได้ดีกว่าฟิลม์พอลเิอทิลนีที่ไมม่ีไทเทเนยีม        
ไดออกไซด ์ โดยทีอ่ัตราการดูดซบัออกซิเจนจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์และความเข้มข้นของ
ออกซเิจนเริ่มต้น อย่างไรก็ตาม ฟิลม์ทั้งสองไม่พบปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกชัดเจนอาจเป็นเพราะไทเทเนียมได
ออกไซด์ไม่สมัผสัออกซเิจนได้ดี อัตราการไหลของก๊าซและความเข้มข้นเริม่ต้นสงู ส่วนที่สาม การน าฟลิ์ม
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดเอทลิีนด้วยปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลติก ภายใต้
แสงอลัตราไวโอเลต (UVA) ความเข้มแสง 37 W/cm2 พบว่าฟิล์มสามารถก าจัดเอทลิีนที่ความเข้มข้นเริม่ต้น 
35 ppm ได้ด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก โดยที่ไทเทเนียมไดออกไซด ์3.8 mg (0.06 mg/cm2) สามารถก าจัด
เอทลิีนได้ 12.1 ppm/mmol.hr ซึ่งคิดเป็น 5.5 เท่า ของฟิลม์ที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.9 mg (0.03 
mg/cm2) ในกรณีที่เพิ่มความเข้มแสงในช่วง 37-44 W/cm2 อัตราการก าจัดเอทลิีนมีค่าเพิ่มข้ึน  เมื่อความ
เข้มแสงมีค่าสงูข้ึนมากกว่า 44 W/cm2 การก าจัดเอทลิีนเพียงเล็กนอ้ย  อาจเป็นเพราะการแย่งเกิดปฏิกิริยา
ของ C3H4 ซึ่งเกิดข้ึนจากการสลายตัวของฟลิ์มบรรจุภัณฑ์ภายใต้การฉายแสงอลัตราไวโอต ส่วนสุดท้ายการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการยืดอายุมะม่วงน้ าดอกไม้ในบรรจภัุณฑ์ที่มีฟิล์มเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.9 mg 
(0.03 mg/cm2) พร้อมกับอัดอากาศปริมาตร 300 ml ฉายแสงอัลตราไวโอเลตทีม่ีความเข้มแสง 37 W/cm2 ที่



อุณหภูมิ 24 °C พบว่า มะม่วงทีเ่กบ็รกัษาไว้ในบรรจุภัณฑ์ที่มีฟลิม์ไทเทเนียมไดออกไซด์จะสุกในวันที่ 8 ซึ่ง
สามารถชะลอการสุกไดเ้มื่อเปรียบเทยีบกบัมะม่วงที่อยู่ในบรรจุภัณฑเ์ปรียบเทียบ  อันเนื่องจากการก าจัดเอทิลีน
ที่เกิดข้ึนจากการหายใจของมะม่วงได้ และลกัษณะเปลือกและเนื้อของมะม่วงที่เก็บรักษาไว้ในบรรจุภัณฑ์ที่มี
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะเริ่มสังเกตเห็นการเน่าเสียในวันที่ 10 ในขณะที่มะม่วงที่เก็บในบรรจุภัณฑ์เปรียบเทียบจะ
เริ่มเห็นการเน่าเสียในวันที่ 8 

 

ค ำส ำคัญ: การยืดอายุมะม่วง, ไทเทเนียมไดออกไซด์, ฟิล์มพลาสติกความหนาแน่นต่ า, ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 
 

ผลผลิต (Output) 

 ได้ตอบรับให้ไปน าเสนอผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมปีระยกุต์แห่ง
ประเทศไทย ครั้งที่ 27 (TiChE2017) ซึ่งจะจัดในวันที่ 18-20 ตุลาคม 2560 ณ โรงแรมแชงกรีล่า กรุงเทพฯ 
และจะได้ตีพมิพ์ผลงานวิจัยดังกล่าวในวารสารสบืเนื่องงานประชุมวิชาการ (Proceedings) 

 

ข้อเสนอแนะ 

การยืดอายุการเกบ็รกัษามะม่วงจ าเป็นต้องใช้แสงอลัตราไวโอเลตเพือ่ก าจัดเอทลิีน หากพฒันาฟิลม์
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับโลหะออกไซด์ที่เหมาะสม จะท าให้การก าจัดเอทลิีนสามารถเกิดข้ึนได้อย่างต่อเนื่อง
ภายหลังจากได้รับแสงอัลตราไวโอเลต อีกทั้งน่าจะสามารถช่วยให้ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก เกิดข้ึนได้ดี เนื่องจาก
การเกิด Charge separation  
 



บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาฟิล์มพลาสติกความหนาแน่นต่่าที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ เพ่ือ

การยืดอายุการเก็บรักษามะม่วง โดยเน้นศึกษาผลกระทบของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิล์ม ที่มีต่อ
ความสามารถการก่าจัดเอทิลีนและออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ และการชะลอการสุกของมะม่วง มีการทดลอง 
4 ส่วน ส่วนแรกการศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์มพลาสติกร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า การเตรียม
ฟิล์มด้วยวิธีคอมปาวด์ (Compounding) และวิธีการผสม (Mixing) มีการกระจายตัวของไทเทเนียมได
ออกไซด์ไม่ดี ซึ่งมีค่าเฉลี่ยที่ 5.8±1.9 wt% และ 7.4±4.7 wt% ตามล่าดับ เนื่องจากเครื่องอัดรีดแบบสกรู
เดี่ยว มีแรงเฉือนน้อยจึงท่าให้เกิดการผสมได้ไม่ดี ในขณะที่การเตรียมฟิล์มเคลือบด้วยไทเทเนียมได
ออกไซด์ (Dip-coating) สามารถปรับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีอยู่บนฟิล์มได้ง่าย และการทดลอง
นี้ปรับค่าเท่ากับ 0.03 และ 0.06 mg/cm2 ส่วนทีส่อง การทดสอบประสิทธิภาพในการก่าจัดออกซิเจนด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของฟิล์มพอลิเอทิลีน พบว่าฟิล์มที่เตรียมจากวิธีคอมปาวด์และวิธีการผสม 
สามารถดูดซับออกซิเจนได้ดีกว่าฟิล์มพอลิเอทิลีนที่ไม่มีไทเทเนียม        ไดออกไซด์ โดยที่อัตราการดูดซับ
ออกซิเจนจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์และความเข้มข้นของออกซิเจนเริ่มต้น อย่างไรก็
ตาม ฟิล์มทั้งสองไม่พบปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกชัดเจนอาจเป็นเพราะไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่สัมผัส
ออกซิเจนได้ดี อัตราการไหลของก๊าซและความเข้มข้นเริ่มต้นสูง ส่วนที่สาม การน่าฟิล์มเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทดสอบประสิทธิภาพในการก่าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ภายใต้แสง
อัลตราไวโอเลต (UVA) ความเข้มแสง 37 W/cm2 พบว่าฟิล์มสามารถก่าจัดเอทิลีนที่ความเข้มข้น
เริ่มต้น 35 ppm ได้ด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก โดยที่ไทเทเนียมไดออกไซด์ 3.8 mg (0.06 mg/cm2) 
สามารถก่าจัดเอทิลีนได้ 12.1 ppm/mmol.hr ซึ่งคิดเป็น 5.5 เท่า ของฟิล์มที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.9 
mg (0.03 mg/cm2) ในกรณีที่เพ่ิมความเข้มแสงในช่วง 37-44 W/cm2 อัตราการก่าจัดเอทิลีนมีค่า
เพ่ิมข้ึน  เมื่อความเข้มแสงมีค่าสูงขึ้นมากกว่า 44 W/cm2 การก่าจัดเอทิลีนเพียงเล็กน้อย  อาจเป็น
เพราะการแย่งเกิดปฏิกิริยาของ C3H4 ซึ่งเกิดขึ้นจากการสลายตัวของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ภายใต้การฉาย
แสงอัลตราไวโอต ส่วนสุดท้ายการทดสอบประสิทธิภาพในการยืดอายุมะม่วงน้่าดอกไม้ในบรรจุภัณฑ์ท่ีมี
ฟิล์มเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.9 mg (0.03 mg/cm2) พร้อมกับอัดอากาศปริมาตร 300 ml ฉายแสง
อัลตราไวโอเลตที่มีความเข้มแสง 37 W/cm2 ที่อุณหภูมิ 24 °C พบว่า มะม่วงที่เก็บรักษาไว้ในบรรจุภัณฑ์
ที่มีฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์จะสุกในวันที่ 8 ซึ่งสามารถชะลอการสุกได้เมื่อเปรียบเทียบกับมะม่วงที่อยู่
ในบรรจุภัณฑ์เปรียบเทียบ  อันเนื่องจากการก่าจัดเอทิลีนที่เกิดขึ้นจากการหายใจของมะม่วงได้ และ
ลักษณะเปลือกและเนื้อของมะม่วงที่เก็บรักษาไว้ในบรรจุภัณฑ์ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์จะเริ่มสังเกตเห็น
การเน่าเสียในวันที่ 10 ในขณะที่มะม่วงที่เก็บในบรรจุภัณฑ์เปรียบเทียบจะเริ่มเห็นการเน่าเสียในวันที่ 8 

 
ค ำส ำคัญ: การยืดอายุมะม่วง, ไทเทเนียมไดออกไซด์, ฟิล์มพลาสติกความหนาแน่นต่่า,  

   ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 
 
 
 



Abstract 

 
 This research aims to develop physicochemical properties of low density 

polyethylene (PE) by additional titanium dioxide powder (TiO2). The various amounts of 
titanium dioxide were investigated to optimize a suitable value for prolonging a ripen 
period of mango for transportation of export. The titanium dioxide can effect on the 
elimination of ethylene and oxygen existing in PE package. The experiment was 
designated to 4 parts i.e. i) film preparation, ii) elimination of oxygen by photocatalytic 
reaction of TiO2 modified PE films, iii) elimination of ethylene by photocatalytic reaction 
of TiO2 modified PE films and iv) prolonging a ripen period of Num-Dogmai mango. The 
three methods of preparation gave the best preparation of TiO2 dip-coating film since 
TiO2 contents were comfortably tunable at 0.03 and 0.06 mg/cm2, while as compounding 
and mixing methods gave poor distribution of TiO2 powder approximately at 5.8±1.9 wt% 
and 7.4±4.7 wt%, respectively and it was unexpected for modelation according to mixing 
limitation of twin screw extruder. The TiO2 modified PE films prepared from 
compounding and mixing routes gave higher amount of oxygen absorption in comparison 
with pure PE films.  The ability of oxygen absorption increased, the more  amount of 
TiO2 added.  No photocatalytic result was clearly found for both films possibly because 
of miserable exposure of TiO2 powder and oxygen. The TiO2 dip-coated films apparently 
gave photocatalytic results. The photocatalytic activities increased arising from higher 
intensity of UV irradiation from 37 to 44 W/cm2. The ethylene elimination was the 
highest at 12.1 ppm/mmol.hr for dip-coated films consisting of TiO2 0.06 mg/cm2 under 
UV irradiation at 37 W/cm2.  The ethylene elimination decreased under UV irradiation 
> 44 W/cm2 since photocatalytic decompositions of polyethylene films can 
coincidently occur at higher UV intensity and gave a trace of propane.  The TiO2 dip-
coated package at 0.03 mg/cm2 can prolong the ripen period of Num-Dogmai mango for 
2-days lasting longer under UV irradiation at 37 W/cm2 and 24 °C. The mango will be 
rotten after 10-days packing.            

 
Keywords: Mango prolonging, TiO2, LDPE film, Photocatalytic reactions 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำ 

การส่งออกสินค้าเกษตรและผลติภัณฑ์ของไทยนับเป็นแหลง่รายได้ส าคัญ คิดเป็นรอ้ยละ 20 
ของมลูค่าการสง่ออกทัง้หมดในปพี.ศ. 2554 โดยผลไม้และผลิตภัณฑ์มมีลูค่าการส่งออกเพยีงรอ้ยละ 5.6 
ของมลูค่าการสง่ออกสนิค้าเกษตรและผลติภัณฑ์ทัง้หมด (ศูนย์สารสนเทศการเกษตร, 2555) เนื่องจาก
การส่งออกประสบปญัหาการเนา่เสียทีเ่กิดข้ึนระหว่างการขนส่งคิดเป็นรอ้ยละ 25 ของมลูค่าการสง่ออก 
(ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยหีลงัเกบ็เกี่ยว, 2548) ท าให้การสง่ออกผลไมแ้ละผลิตภัณฑ์ ยังมีมลูค่าไม่สงูนกั  

 

การส่งออกมะม่วงสดมีแนวโนม้สงูข้ึน และมีมลูค่าการสง่ออกสงูถึง 2.6 พันล้านบาท ในปีพ.ศ. 
2556 (กรมศุลกากร, 2556) โดยมะม่วงทีไ่ด้รบัความนยิมและสง่ออกมากทีสุ่ด คือ มะม่วงน้ าดอกไม้ ซึ่ง
นิยมบริโภคสดและมีระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการบริโภคอยู่ในช่วง 3-7 วัน ภายหลังการเก็บเกี่ยว เนื่องจาก
ผลไม้อาจเกิดการเน่าเสีย ซึ่งมีสาเหตุจากการหายใจของผลไม้โดยใช้ออกซิเจน แล้วปลดปล่อยเอทิลีนซึ่ง
เป็นสารเร่งให้ผลไมสุ้ก (Ripening) การมีเอทิลีนในปริมาณเพียง 0.1 ppm ท าให้แนวโนม้การเกบ็รกัษา
ผลไมล้ดลง โดยเฉพาะอย่างยิง่มะมว่งจะมกีารผลิตเอทลิีนในอัตราสงูถึง 1-10 L/kg.hr ที่อุณหภูมิ 20˚C 
(อภิตา, 2552) นอกจากนัน้ การคายน้ าของมะม่วง สง่ผลใหผ้วิของมะมว่งเหี่ยวแหง้ไม่นา่รบัประทาน และ
ไอน้ าทีส่ะสมอยู่ในบรรจุภัณฑ์สง่ผลใหผ้ลไม้เนา่เสยีไดเ้ช่นกัน จึงกลา่วได้ว่า ออกซเิจน เอทลิีน และไอน้ า 
เปน็สาเหตสุ าคัญที่ท าใหผ้ลผลิตทางการเกษตรเกิดการเน่าเสยี ดังนั้น การพฒันาเทคโนโลยกีารเกบ็ผลไม้
ภายหลงัการเกบ็เกีย่วเพือ่ปอ้งกันการสญูเสยีคุณภาพ การปนเปื้อนจากเช้ือจลุินทรีย์ต่างๆ ที่อาจจะ
เกดิข้ึนระหว่างการขนสง่ และท าใหผ้ลไม้มคีวามสดใหมจ่นถึงมอืผูบ้ริโภค จงึเปน็การสง่เสริมการสง่ออก
ผลผลิตทางการเกษตร 

 

ปัจจุบนัมกีารพฒันาบรรจุภัณฑ์แอคทฟี (Active packaging) เพือ่ควบคุมสภาวะในบรรจุภัณฑ ์
เพือ่ใหส้ามารถยดือายุการเกบ็รกัษาผลผลิต เช่น การผลิตฟลิ์มถนอมอาหารที่มสี่วนประกอบของสารเตมิ
แต่ง (Additives) ประเภทสารดดูซบัออกซเิจน (Oxygen scavenger) ได้แก ่เอนไซม์ Glucose oxidase 
ซึ่งมีความสามารถในการดดูซบัออกซเิจนและน้ าได้ดี แต่ประสทิธิภาพการท างานของเอนไซม์ขึ้นกบั
สภาวะแวดล้อม (Restuccia, et. al., 2010) ประเภทสารดูดซบัเอทลิีน (Ethylene scavenger) ได้แก ่     
ซีโอไลต์ (Zeolite) ท าให้ฟลิม์มลีักษณะขุ่น และความสามารถในการดดูซบัเอทิลนีลดลง เมือ่ผสมลงใน    
โพลเีอทิลนี (Polyethylene) (Zagory, 1995) ประเภทสารดดูความช้ืน เช่น ผงเหล็กบรรจุในซองดูด
ความช้ืน ซึง่อาจเกิดการรั่วไหลและเกิดการปนเปือ้นต่อผลผลิตทางการเกษตร ประเภทสารปอ้งกันแสง
อัลตราไวโอเลต (UV blocking additive) จากทีก่ลา่วมาแล้วข้างต้น การผลิตฟลิม์พลาสติกที่มกีารเตมิ
สารเตมิแต่งเฉพาะด้านจ านวนมาก ท าให้ตน้ทุนการผลิตสงูข้ึน อีกทัง้อาจเกดิปฏิกิริยาระหว่างสารเตมิแต่ง
ชนิดต่างๆ และอาจตอ้งมีขั้นตอนการเตรยีมฟิลม์ทีซ่ับซอ้นยิง่ข้ึน 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารทีม่ีความเสถียรทางเคมีและชีวภาพสูง ไม่เป็นพิษ ราคา    
ไม่แพง   มีความสามารถในการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตได้ดี ส่งผลให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลที่สามารถ
ก าจัดเอทลิีนได้อย่างสมบูรณ์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic reactions) บนพื้นผิวของ 
TiO2 (Fujishima, et. al., 2008) โดยพบว่า มะเขือเทศที่วางร่วมกับวัสดุที่เคลือบ TiO2 ในบรรจุภัณฑ์จะถูก
ชะลอการสุกใหเ้กิดช้าลง (Maneerat, et. al., 2003) และพลาสติกฟิล์ม (oriented-polypropylene film) 
ที่เคลือบด้วย TiO2 สามารถชะลอการสุกของมะเขือเทศได้ดีเช่นกัน (Maneerat, et. al., 2008) ยิ่งไปกว่านั้น 
ไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถท าปฏิกิริยากับออกซเิจนเกิดเปน็ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (H2O2) ซึ่งเปน็สาร
ออกซิไดสร์ุนแรง โดยฟิลม์โพลเิอทิลนีผสมอนุภาคไทเทเนยีมไดออกไซดส์ามารถก าจัด E. Coli และ          
S. Aureus ได้ดี (Xinga, et. al., 2012) จะเห็นได้ว่าการเลอืกใช้ไทเทเนยีมไดออกไซด์ทดแทนสารเตมิแต่ง 
ไม่เพียงเปน็การก าจัดออกซเิจนและเอทลินีในบรรจุภัณฑ์ ยังสามารถปกป้องผลไมจ้ากแสงอลัตราไวโอเลต 
และท าใหบ้รรจุภัณฑป์ลอดเช้ือได้อกีด้วย  

 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนาฟลิ์มพลาสตกิผสมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อศึกษา
สมบัติทางกายภาพ ความสามารถการก าจัดเอทิลีนและออกซิเจนทีม่ีอยู่ในบรรจุภัณฑ์ อีกทั้งสมบตั ิ         
ทางชีวภาพในการยืดอายุ และคุณภาพของมะม่วงสด  

 
1.2 วัตถุประสงค ์

เพื่อศึกษาผลกระทบของปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิล์ม ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติ
ทางเคมี และสมบัติทางชีวภาพ เพื่อเป็นการยืดอายุของมะม่วง 

 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P-25) 
2. ฟิล์มพอลเิอทลิีน-ไทเทเนียมไดออกไซด์ เตรียมจาก 2 วิธี 

1) เตรียม Masterbatch ไทเทเนียมไดออกไซด์และพอลิเอทิลีนด้วยเครื่อง extrusion และข้ึนรูป
แผ่นฟิล์มด้วยเทคนิค Film blowing 

2) เตรียมพอลเิอทลิีนด้วยเทคนิค Film blowing แล้วเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการ
เคลือบ (Dip-coating) 

3. การวิเคราะหส์มบัตทิางกายภาพ: ทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบ์น 
  ฟิล์มพอลเิอทลิีน ด้วยเทคนิค TGA 

4. การวิเคราะหส์มบัตทิางเคมี: ความสามารถในการก าจัดออกซิเจนและเอทลิีน ด้วยเครื่อง Gas  
Chromatography ในกรณีที่มีการศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก จะใช้หลอดไฟ UV-A  
เพื่อเป็นแหล่งก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลต 

5. การวิเคราะหส์มบัตทิางชีวภาพ: ปริมาณน้ าตาลของมะม่วงโดยเครื่อง Refractometer และ 
  ลักษณะที่ปรากฏของมะม่วง  

6. การเกบ็รกัษามะม่วงน้ าดอกไม้ที่อุณหภูมิ 25 ±2 องศาเซลเซียส  
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รบั 

1. พัฒนาเทคโนโลยบีรรจุภัณฑ์แอคทฟีเพื่อยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงน้ าดอกไม้  
2. บรรจุภัณฑ์แอคทีฟสามารถแก้ปัญหาความล่าช้าของระยะเวลาการส่งออกและน าเข้าผลิตผล

ทางการเกษตรได้  
3. เพิ่มศักยภาพในการแข่งขันกับกลุ่มประเทศ AEC ซึ่งเป็นผู้ผลิตทางการเกษตรและประยุกต์ใช้

กับผลผลิตทางการเกษตรชนิดอื่นๆ ได้ด้วย 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 มะม่วง 
มะม่วงมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Mangifera indica L. จดัอยู่ในวงศ์มะม่วง Anacardiaceae 

เปน็ผลไมเ้ขตรอ้นที่มีถิ่นก าเนิดในอินเดยีและพม่า จัดอยู่ในกลุ่มประเภท ผลไมท้ี่บม่ให้สกุได้ (Climacteric 
fruit) มะม่วงสามารถปรับตัวเข้ากบัสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยได้ดี เป็นไมผ้ลที่มผีู้นิยมปลูกและ
รับประทานมากเป็นอนัดับหนึง่ของประเทศ (กรมสง่เสรมิการเกษตร, 2555) ซึ่งมมีากมายหลายสายพันธ์ุ 
โดยสายพนัธ์ุที่นิยมปลูกมี 6 สายพนัธ์ุ ดังนี้ พนัธ์ุน ้าดอกไม้ พนัธ์ุแรด พันธ์ุเขียวเสวย พนัธ์ุฟ้าลั่น พนัธ์ุแก้ว
และพนัธ์ุหนองแซง (ชุมพล, 2554) ส าหรับพันธ์ุมะมว่งที่มีความส าคัญทางเศรษฐกจิคือ มะม่วงน้ าดอกไม ้
ซึ่งจัดเปน็มะม่วงรบัประทานสุก มรีสชาติดี เป็นที่ตอ้งการของตลาด จงึมรีาคาวางจ าหนา่ยทีแ่พงกว่าพนัธ์ุ
อื่น แตป่ระสบปัญหาในเรือ่งของอายุการเกบ็รักษาทีส่ั้น มโีรคหลงัการเกบ็เกี่ยวเข้าท าลาย โดยเฉพาะโรค
แอนแทรคโนส ท าใหผ้ลติผลสญูเสียคุณภาพอย่างรวดเร็วและเป็นข้อจ ากัดในการขนสง่ระยะทางไกล 
(อนุวัฒน,์ 2545) 

 

มะม่วงน้ าดอกไมท้ี่มีคุณภาพ คือ มีรสชาติหวานสม่ าเสมอ (>17 องศาบริกซ)์ มีความสุกพอด ี
เนื้อสมัผสัดี สผีลสวยงาม รูปทรงของผลสมบรูณ์ไมม่ีต าหน ิปลอดภัยจากศัตรูพืช  ไม่พบโรค และสารพิษ
ทางการเกษตร มีขนาดผล 250-500 g ปรมิาณของแข็งทีล่ะลายได้ (Soluble solids) อยูร่ะหว่าง 15-17 
องศาบรกิซ์ อัตราส่วนของปรมิาณของแข็งทีล่ะลายได้ต่อปรมิาณกรด (Brix acid ratio) มีค่าตัง้แต ่20-45 
มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยเฉลี่ย 4.35 และมีวิตามินแร่ธาตุหลายชนิด ดังนั้นมะม่วงจงึเป็นสินค้า
ทางการเกษตรที่ได้รับความนิยมและมีปริมาณการส่งออกค่อนข้างสูงทั้งในรูปผลมะม่วงสดและแปรรูป  
 

 

2.1.1 มะม่วงน ้าดอกไม ้

มะม่วงน ้าดอกไม้ (Mangifera indica Linn. cv. ‘Nam Dokmai) เปน็พันธ์ุทีอ่อกดอกงา่ย 
สามารถผลตินอกฤดูไดผ้ลดี ตอบสนองต่อการใช้สารกระตุ้นให้ออกดอก นิยมรบัประทานสกุ มีรปูทรงไข่
แบน น้ าหนกัผล 300-500 g ฤดูกาลผลผลติอยู่ระหว่างปลายเดือนมีนาคม–มิถนุายน มะม่วงน ้าดอกไม ้    
ที่ได้รบัความนยิมมี 2 ชนิด คือ มะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองและมะม่วงน ้าดอกไมเ้บอร ์4 โดยมะมว่งน้ าดอกไม้
สีทองมผีลสเีขียวเมือ่ดบิ และจะเปลีย่นเป็นสเีหลอืงเมื่อสกุ ส่วนมะม่วงน้ าดอกไมเ้บอร์ 4 นั้น ผลดิบจะม ี  
สีผิวเป็นสเีหลอืงอ่อนคล้ายมะม่วงสุกและมรีสเปรี้ยว ผลแกจ่ะมรีสมนัเนื้อกรอบ มีความหวานประมาณ 
17-19 %Brix เนือ้ไมม่เีสีย้น มสีเีหลือง เมลด็บาง และมีน้ าหนักต่อผลประมาณ 300-400 g   อีกทัง้มะม่วง
น้ าดอกไม้สทีองมีผิวทีห่นากว่ามะม่วงน้ าดอกไมเ้บอร ์4 สง่ผลให้มกีารป้องกนัการช้ าและต้านทานโรคแอน
แทรคโนสได้ดีกว่า และเมือ่ผลสุกจะเกบ็รักษาได้นานกว่า ขณะทีม่ะม่วงน ้าดอกไมเ้บอร ์4 จะมเีปลอืกบาง
ส่งผลใหเ้ป็นโรคแอนแทรกโนสไดง้า่ย จงึท าใหม้ะม่วงน า้ดอกไม้สทีองเป็นที่ตอ้งการของตลาดโลก  

 

http://frynn.com/tag/ANACARDIACEAE/
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2.1.2 การส่งออกมะม่วง 
มะม่วงเป็นผลไมท้ี่มีการปลูกอย่างกว้างขวางทั้งในประเทศเขตร้อนและกึง่รอ้น โดยแหลง่ที่ปลูก

มะม่วงมากที่สุดอยู่ในทวีปเอเชีย และประเทศที่สง่ออกมะมว่งมากทีสุ่ด ได้แก่ ประเทศฟิลปิปินส์และไทย 
โดยตลาดมะม่วงสดของประเทศฟิลปิปินส์ คือ ประเทศฮอ่งกง ส่วนตลาดมะมว่งสดของประเทศไทย ได้แก ่
สิงคโปร์ ญีปุ่่น มาเลเซียและอนิเดีย ซึง่ประเทศไทยถือว่าเป็นผูส้ง่ออกรายใหญท่ี่สดุในโลก และมีตลาด
มะม่วงสดอยู่ในกลุ่มประเทศยุโรป เช่น องักฤษและเยอรมัน เปน็ต้น ดงัตารางที่ 2.1 (พรพรรณ, 2554) 

 
 

 ตารางที่ 2.1 ปรมิาณและมลูค่าการส่งออกผลไม้ของประเทศไทย ปี 2556 - 2558  
                  (ส านักงานเศรษฐกจิการเกษตรกระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2558) 

ผลิตผล 
ปี 2556 ปี 2557 ปี 2558 

ปริมาณ
(ตัน) 

มูลค่า(ล้านบาท) ปริมาณ(ตัน) 
มูลค่า(ล้าน

บาท) 
ปริมาณ(ตัน) 

มูลค่า(ล้าน
บาท) 

ทุเรียน 367,057 7,345 369,602 12,436 358,192 13,246 

ล าไย 413,400 8,503 357,185 7,934 431,121 9,753 

มังคุด 215,182 4,251 195,108 4,781 178,384 4,331 

มะพร้าว 50,884 869 60,797 1,347 82,818 2,008 

มะม่วง 33,035 853 45,544 1,270 26,907 1,268 

กล้วยไข่ 16,936 149.7 26,235 317.1 27,166 290.5 

ส้มโอ 14,338 226.5 12,523 227.9 12,180 271.6 

เงาะ 4,222 147.8 3,882 119.6 6,943 182.6 

ลิ้นจ่ี 8,138 58 4,260 137 4,932 58 

กล้วยหอม 1,531 46 1,475 45 3,297 95 

ลองกอง 4,932 100.1 695 15.6 1,445 25.8 
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2.2 สาเหตุของการสญูเสียมะม่วงน ้าดอกไม้ภายหลงัการเกบ็เกี่ยว 

หลงัการเกบ็เกี่ยว การเปลี่ยนแปลงทางสรรีะวิทยาของมะมว่ง ได้แก่ การหายใจ การสูญเสียน้ า 
การเปลี่ยนรูปขององค์ประกอบภายใน การสุก การเหี่ยว และอาจเกิดบาดแผลได้ เช่น เกิดรอยขีดข่วน 
และชอกช้ า ซึ่งมสีาเหตขุองการสญูเสียมะม่วงได ้

นอกจากนี้อาจเกิดโรคหลังการเก็บเกี่ยว เช่น โรคข้ัวผลเน่าจากเช้ือรา Lasiodiplodia 
theobromae ที่ติดมาบนเปลอืกและข้ัวผล เช้ือราจะเจรญิและเข้าท าลายทางแผลรอยตัดข้ัวผลและ
บาดแผลบนผล ท าใหม้ะม่วงเน่ามสีีน้ าตาลลกุลามจากรอยตัดข้ัวผลไปยงักน้ผล จากเช้ือรา Dothiorella 
dominicana มะม่วงที่ก าลงัจะสกุแสดงอาการจุดเนา่บนผลเปน็แผลสีน้ าตาลจางขวางและขอบแผลไม่
ชัดเจน เนือ้เยื่อจะเน่ายบุตัวลง จากเช้ือรา Phomopsis mangiferae Ahmed ท าให้มะม่วงเนา่จากขั้ว
เปน็สีช็อคโกแลต โดยแสดงอาการอย่างช้าๆและเนือ้เยือ่ทีเ่ปน็โรคจะเริม่เหี่ยว และเช้ือรา 
Colletotrichum gloeosporioides Penz. ซึง่เป็นเช้ือราทีเ่ปน็สาเหตุของโรคที่ส าคัญที่สดุของมะม่วงใน
ประเทศไทย ซึง่จะท าลายมะม่วงตัง้แตผ่ลมีขนาดเลก็และสีเขียว แตอ่าการจะแสดงออกมาใหเ้ห็นได้
ชัดเจนเมื่อผลเริ่มสกุ (นพินธ์, 2542) 

 

2.3 การเปลี่ยนแปลงคณุภาพระหว่างการสกุของผลมะม่วง  
มะม่วงทีเ่กบ็เกี่ยวมาแล้วจะเข้าสู่กระบวนการสกุและเสือ่มตามอายุ โดยมีการเปลี่ยนแปลง

ต่างๆ เช่น การหายใจ การคายน้ า การผลิตเอทิลีน การเปลีย่นแปลงสารประกอบอินทรีย์ ความแน่นเนื้อ 
การเปลี่ยนแปลงสเีปลือกและสีเนื้อ การเกิดกลิ่นและรสชาติที่ต่างไปจากขณะที่ผลดิบ ดังตารางที่ 2.2  

 
ตารางที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนกบัผลมะม่วงดิบ สุก และเสื่อมตามอายุ (วิลาวัลย,์ 2553) 
 

การเปลี่ยนแปลง ผลดิบ ผลสุก ผลเสื่อมตามอาย ุ

สารประกอบคาร์โบไฮเดรต แป้ง น้ าตาล น้ าตาลแดง 
สีเปลือก เขียว เหลือง เหลืองเข้ม 
สีเนื้อ ขาว เหลือง เหลืองเข้ม 
อัตราการหายใจ ต่ า สูงข้ึน ลดลง 
อัตราการผลิตเอทิลีน ต่ า สูงข้ึน ลดลง 
ปริมาณกรด สูง ต่ า ต่ าลง 
กลิ่น ไม่มีกลิ่น กลิ่นหอม กลิ่นผิดปกต ิ
การเข้าท าลายของโรค มี เริ่มแสดงอาการ ระบาดรุนแรง 
เนื้อสมัผสั แข็ง อ่อนนิ่ม เละ 
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นอกจากนี้ค่าของแข็งทัง้หมดทีล่ะลายได้ (Total soluble solid, TSS) เปน็อกีวิธีหนึง่ ที่ใช้บง่
บอกปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดใ้นน้ าทัง้หมด โดยของแข็งทีล่ะลายได้ เช่น น้ าตาล กรดอนิทรีย์ และแร่
ธาตุต่างๆ สามารถใช้เป็นดัชนีวัดความแก่ออ่น (Maturity index) ของผลไม้ ซึง่สามารถวัดค่าด้วย 
Refractometer มหีน่วยเป็นเปอรเ์ซน็ต์น้ าหนกัต่อปริมาตร หากเปน็สารละลายน้ าตาล จะมหีน่วยเปน็
องศาบรกิซ์ (oBrix) ดงัตารางที่ 2.3 จะเห็นได้ว่าค่าปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดใ้นน้ าทั้งหมดของมะม่วง จะ
แปรเปลี่ยนไปตามความสกุและสผีลของมะม่วงด้วยเช่นกนั ดงัแสดงในรูปที่ 2.1  

 
 

ตารางที่ 2.3 สีของผลตามระยะเวลาความสุกของมะม่วงและปรมิาณของแข็งทีล่ะลายได้ในน้ าทั้งหมด  
   (นุชนาถ, 2547) 

 

ระยะที ่ สีของเปลือก ระยะความสกุ องศาบรกิซ ์
1 เขียวทั้งผล(Green) ดิบ 7.6 
2 สีเหลืองที่ขั้ว 

(Trace of yellow stemend) 
ค่อนข้างห่าม 10 

3 เขียวมากกว่าเหลือง 
เหลืองไม่ถงึครึ่งของผล 
(More green than yellow) 

 
ห่าม 

 
เกินกว่า 10 

4 เหลืองมากกว่าเขียว 
เหลืองเกินกว่าครึง่ผล 
เหลืองประมาณ ¾ ของผล 
(More yellow than green) 

 
ค่อนข้างสุก 

 
เกินกว่า 10 

5 เขียวเล็กนอ้ยตรงปลายผล 
(Trace of green apex) 

สุก 11-13 

6 เหลืองทั้งหมด (Full yellow) สุกมาก เกินกว่า 14 
7 เริ่มมีสีน้ าตาล (Partial brown) เริ่มเน่า ลดลง 

 
 
 
 

 
ระยะที ่  1   2           3    4     5     6      7            ผลเน่า 
 

 

 

 
รูปที่ 2.1 ระยะการสุกของมะม่วง (นุชนาถ, 2547) 
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2.4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสกุและการเน่าของผลไม้เขตฤดูรอ้น (วิลาวัลย,์ 2553) 
 

การสกุ (Ripening) เป็นกระบวนการทีผ่ลไม้เข้าสูก่ารแก่ (Aging) โดยผลไมจ้ะเกิดการ
เปลี่ยนแปลง เช่น ผลจะอ่อนนุ่ม เกิดกลิ่นตามชนิดของผลไม้นั้น แป้งจะเปลี่ยนเป็นน้ าตาล ปรมิาณกรด
ลดลง ผิวเปลี่ยนสี ซึ่งปจัจัยที่สง่ผลต่อการสุกมีดงันี ้ 

 

1.การหายใจ (Respiration) โดยใช้ออกซิเจน  

การหายใจโดยใช้ออกซเิจนเป็นการหายใจของพืชหลงัการเกบ็เกี่ยว โดยการหายใจนีเ้กิดจาก
เซลลร์ับเอาออกซิเจนเข้าไปสลายโมเลกลุของกลูโคสใหม้ีขนาดเล็กลงและปลดปล่อยคารบ์อนไดออกไซด ์
ความช้ืน และเอทลิีนออกมา โดยพบว่า มะม่วงจะมกีารสญูเสียกลโูคสและน้ า จากกระบวนการหายใจ
และการคายน้ า ดังนั้นการคงความสดของผลผลิต จึงข้ึนอยู่กับปริมาณสารอาหารที่สะสมไว้และอัตรา
การหายใจของผลไม้นั้นๆ  

อัตราการหายใจของผลิตผลหลงัการเกบ็เกีย่วข้ึนอยูก่บัชนิดของผลไม้ โดยเมือ่เกบ็ผลไมม้าจาก
ต้นแล้วอัตราการหายใจของเซลลจ์ะเพิม่ขึ้นเรือ่ยๆ พร้อมกบัการสุก เนือ่งจากการปลอดปลอ่ยเอทลิีน ซึง่
จัดเปน็ฮอรโ์มนธรรมชาติช่วยกระตุ้นใหม้ะม่วงเกิดการสุก การจ าแนกผลไมต้ามปรมิาณการปลดปลอ่ย   
เอทิลนี แบง่เปน็ 2 ชนิด คือ ผลไมท้ี่มกีารปลดปลอ่ยเอทิลนีสงู ในขณะทีเ่กดิการสกุ เรียก Climacteric 
fruit ในขณะทีผ่ลไมท้ี่มกีารปลดปล่อยเอทิลนีต่ า เรียก Non-climacteric fruit ผลไมเ้หล่าน้ี เมื่อเก็บเกี่ยว
แล้ว จะมีการเปลี่ยนแปลงภายในผลเกิดข้ึนน้อยมาก รสชาติของผลไมจ้ะเหมอืนเดิม ตั้งแต่เก็บเกี่ยว
จนกระทั่งหมดอายุ Non-climacteric fruit จะบ่มไม่ได้หรอืบ่มไมสุ่ก ต้องรอให้แก่จัดเท่านั้นจึงค่อยเก็บ
เกี่ยว จึงจะไดร้สชาติที่ดี ซึ่งต่างจากผลไม้พวก Climacteric fruit เก็บเกี่ยวในขณะที่ผลไม้ยังดบิอยู่ จะมี
รสเปรี้ยวและมีแป้งมาก แต่เมื่อทิง้ไว้จะมกีารสุกเกิดข้ึน และรสชาติจะเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก  

นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราการหายใจของผลไม้จะรักษาระดับไว้ค่อนข้างต่ า หากผลิตผลอยู่ใน
สภาพที่ไม่มีออกซเิจนหรอืมีออกซิเจนไมเ่พียงพอจะเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซเิจน (Anaerobic 
respiration หรือ Fermentation) ซึ่งเรียกว่ากระบวนการหมกั ท าให้เกิดกาสร้างเอทลิแอลกอฮอล ์
(Ethyl alcohol) ส่งผลท าให้มะม่วงมรีสชาติไม่ดแีละเกิดการเน่า  

 

2. อัตราการคายน ้าหรือการสูญเสียน ้า 

มะม่วงมกีารสูญเสียน้ าจากกระบวนการหายใจ ซึ่งการคายน้ าเป็นอีกสาเหตุหนึง่ทีส่่งผลให้ผิว
ของผลิตผลเกิดการเหี่ยวแหง้ ปจัจัยทีส่่งผลการการคายน้ า ได้แก่ ขนาดของผลิตผล (พื้นทีผ่ิว) ลักษณะ
ของผลิตผล อุณหภูมิ ความช้ืนในบรรยากาศ การเคลื่อนไหวของอากาศ เป็นต้น  
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3. การปลดปล่อยเอทิลีนของมะม่วง (Ethylene production rate)  

เอทลิีน(C2H4) เป็นฮอร์โมนพืชชนิดหนึง่ที่มบีทบาทส าคัญในกระบวนการสุกและการเสื่อมสภาพ 
(Senescence) เนื่องจากเอทลิีนสามารถกระตุ้นเนือ้เยื่อใหม้ีอัตราการหายใจสงูข้ึนได้ เช่น กระตุ้นใหเ้กิด
การเสื่อมสลายตัวของคลอโรฟลิลท์ าใหผ้ลิตผลเกิดการเปลี่ยนแปลงสีเป็นสีเหลือง หรือกระตุ้นใหผ้ลไม้
เกิดการสุกได้เร็วข้ึน จากการศึกษาพบว่าเอทลิีนปริมาณ 0.1 ppm จะส่งผลเร่งอัตราการสุกเร็วข้ึน       
ท าให้ระยะเวลาการเก็บรักษาของผลผลิตลดลง (บัณฑิต, 2555) 

การสร้างเอทิลนีใน Climacteric fruit เกิดจากการกระบวนการหายใจ เมือ่หายใจมากกจ็ะ
ปลดปล่อยเอทิลนีมากตามไปด้วย เอทิลนีที่ถูกสร้างข้ึนนี้จะกระตุน้การหายใจใหส้งูข้ึน กล่าวได้ว่า การ
หายใจและการปลดปล่อยเอทิลนีในผลไมเ้ปน็กระบวนการสง่เสรมิการสุกซึง่กันและกัน ส่งผลใหผ้ลไมเ้น่า
เสยีเร็วยิง่ข้ึน ส าหรบัมะม่วง ซึง่เปน็ผลไมท้ี่มกีารผลิตเอทลิีนอยู่ในระดบัปานกลาง โดยมีค่าระหว่าง 1-10 
L/kg.hr ที่อุณหภูมิ 20oC และมีค่าระหว่าง 0.2-1.0 L/kg.hr ที่อุณหภูมิ 13 oC (Kader, 2000) ปจัจยัที่
มีผลตอ่การผลิตและการท างานของเอทิลนี ได้แก่ ชนดิหรอืพันธ์ุ อายุทางสรรีวิทยาเมือ่เกบ็เกี่ยว อุณหภูม ิ
ปรมิาณออกซเิจนและคารบ์อนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ดงันั้น หากต้องการท าใหผ้ลไมสุ้กจะตอ้งเรง่การ
หายใจและเรง่การสร้างเอทิลนี แตห่ากตอ้งการชะลอการสกุ จะต้องยบัยัง้การสรา้งเอทลิีน  
 

2.5 การชะลอการสกุ (Delaying) (พรพรรณ, 2554) 

เอทลิีนเป็นปจัจัยส าคัญที่กระตุ้นให้ผลไม้เกิดการสุก ดังนั้น การลดอัตราการปลดปล่อยจะมีผล
ชะลอการสุกได้ ปจัจัยทีม่ีผลในการชะลอการปลดปล่อยเอทลิีนในผลิตผล ได้แก่ 

1. อุณหภูมิ  

จากการศึกษาพบว่า การเพิม่อุณหภูมใินการเกบ็ผลไม้สงูข้ึนจาก 0 เปน็ 25oC พบว่า การ
ปลดปล่อย เอทลิีนในผลไมจ้ะเพิม่สูงข้ึนเช่นกัน แตเ่มือ่อณุหภูมสิูงกว่า 30oC จะท าใหก้ารปลดปลอ่ย        
เอทิลนีลดลง ในทางกลบักัน ที่อณุหภูมิต่ าอาจท าใหผ้ลไม้ในเขตรอ้นเกิดอาการสะท้านหนาว (Chilling 
injury) ท าให้เกิดการปลดปล่อยเอทิลนีสงูข้ึนได้ อย่างไรกต็าม วิธีที่ใช้ในการยืดอายุการเกบ็รักษาผลผลิต
ได้อย่างมปีระสทิธิภาพมากวิธีหนึง่ คือ การใช้อุณหภูมิต่ าในการเกบ็รกัษา โดยอุณหภูมิต่ าจะสง่ผลใหม้ีการ
ชะลอการหายใจของผลไม้ น าไปสูก่ารชะลอการสกุได ้ ส าหรบัผลมะม่วงโดยทั่วไปจะเกบ็ทีอุ่ณหภูมิ
ประมาณ 10 -13 oC  
 

2. ปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศ  

การสร้างเอทลิีนต้องอาศัยพลงังาน ซึ่งได้มาจากการสลายอาหารทีส่ะสมอยู่ในผลไม้ด้วยการ
หายใจ ดังนั้นในสภาวะที่มีออกซิเจนมากจึงท าให้เกิดการสร้างเอทลิีนมากด้วย การชะลอการสร้างเอ
ทิลีนจงึท าได้โดยการลดปรมิาณออกซเิจนในบรรยากาศทีเ่กบ็รักษาผลไม้ให้ต ่าลง  
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3. การเกิดบาดแผลหรือชอกช ้า  

ผลไม้เกิดบาดแผลจากการเกบ็เกีย่วหรอืระหว่างการขนสง่ จะท าใหผ้ลไม้นัน้สรา้งเอทลิีนข้ึนมา
มากกว่าปกต ิ เอทลิีนทีเ่กิดในสภาวะนีเ้รียกว่า เอทลิีนในสภาวะเครียด (Stress-induced ethylene) เอ
ทิลีนทีเ่กิดในกรณีเช่นน้ีเป็นเอทลิีนชนิดเดยีวกันกบัที่พืชสร้างข้ึนในสภาวะปกติ และสง่ผลต่อพืช
เช่นเดียวกัน แตป่รมิาณทีส่รา้งข้ึนจะสงูกว่าระดบัปกติ ดังนัน้ผลไม้ทีเ่กดิบาดแผลหรอืเกิดการชอกช้ า จงึมี
อายุการเกบ็รักษาสัน้ลง และสกุเร็วกว่าปกต ิ

 

4. การเขา้ท้าลายของโรคและแมลง  

ผลไมท้ี่เป็นโรคหรือแมลงเข้าท าลายจะเกิดบาดแผลข้ึน ก่อให้เกิดการสร้างเอทิลีนในสภาวะ
เครียดข้ึนมาเช่นเดียวกัน นอกจากนี้เช้ือบางชนิดยังสามารถสร้างเอทลิีนข้ึนมาได้ด้วย จึงเป็นการเพิ่ม
ปริมาณเอทลิีนในสภาพบรรยากาศที่เก็บรักษาผลไม้ ท าให้อายุการเกบ็รกัษาสั้นลงเช่นเดียวกัน  

 

5. คาร์บอนไดออกไซด์  

คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ในบรรยากาศปกตมิีเพียง 0.03% เทา่น้ัน แต่หากคาร์บอนไดออกไซด์
เพิม่มากขึ้นจะท าใหก้ารหายใจลดลง สง่ผลใหล้ดอตัราการสรา้งเอทลิีนด้วย นอกจากนี้คารบ์อนไดออกไซด ์
มีโครงสร้างของโมเลกลุคล้ายกบัเอทิลนี จงึเข้าไปครอบคลมุจุดต่างๆ ในผลไม้ ท าให้เอทลิีนไมส่ามารถเข้า
ไปท าหน้าทีไ่ด้ตามปกติ ดังนัน้การมีคารบ์อนไดออกไซด์อยูจ่ึงท าใหผ้ลไมส้กุช้ากว่าปกติและเกบ็รกัษาไว้
ได้นานข้ึน   อย่างไรก็ตาม หากผลไม้ได้รบัคารบ์อนไดออกไซดป์รมิาณสงูเปน็เวลานาน อาจท าใหเ้กิดการ
หายใจแบบไม่ใช้ออกซเิจน (Anaerobic respiration) หรือเกิดการหมกั (Fermentation) ท าให้คุณภาพ
และรสชาติผลไมเ้สยีไป  

นอกจากนี ้ ยังพบว่าคาร์บอนไดออกไซด์ยังสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียบ์าง
ชนดิ จึงเรียกคาร์บอนไดออกไซด์ว่าเป็น Bacteriostatic หรอื Fungistatic agent คือ สามารถยับยั้งการ
เจริญเตบิโตแตไ่ม่ได้ท าลายหรอืฆ่าเช้ือจลุินทรีย์ โดยทั่วไปคาร์บอนไดออกไซด์ต้องมีความเข้มข้นอย่าง
น้อย 20 เปอร์เซ็นต์ จึงจะสามารถยบัยั้งการเจรญิเตบิโตของจลุินทรีย์ได้ดี โดยจะท าให้ช่วงเวลาการ
เตรียมพร้อมเพื่อแบ่งตัว (Lag phase) ของจลุินทรีย์เป็นไปได้ช้า อีกทั้งคาร์บอนไดออกไซด์จะส่งผลมาก
ยิ่งขึ้น เมื่ออุณหภูมลิดลงหรือเมื่อความดันบรรยากาศเพิ่มข้ึน (ปิยะวรรณ, 2548) 
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2.6 การเกบ็รกัษาและการยดือายผุลไม ้

1. การใชส้ารดูดซับเอทิลีน (Ethylene absorbent)  

ถ่านกัมมันต์ (Activated charcoal) ถูกน ามาศึกษาเปรียบเทียบความสามารถดูดซับเอทลิีนกับ
สารดูดซับเอทิลีน (Ethylene absorber) ทางการค้า และ 1-Methylcyclopropene (1-MCP) เพื่อเก็บ
รักษามะม่วงน ้าดอกไม้ที่อุณหภูมิ 27±1 oC พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการศึกษานี้สามารถชะลอการสุกได้
ต่ ากว่าสารดูดซับเอทลิีนที่ใช้ทางการค้า และ 1-MCP ที่ชะลอการสุกของมะม่วงน ้าดอกไม้ได้ (ศักยะ, 2555) 

นอกจากนี้ ด่างทับทมิ (Potassium permanganate: KMnO4) เปน็สารออกซไิดส์ที่รนุแรง
สามารถท าปฏิกริิยาทางเคมีกบัเอทิลนี แล้วสลายเปน็ Acetaldehyde และเกดิปฏิกิรยิาตอ่เนือ่งเกิดเป็น 
Acetic acid จนกระทั่งกลายเปน็คารบ์อนไดออกไซด์กบัน้ า สว่นสารดดูซบัเอทิลนีทางการค้าอกีหลาย
ชนิดพบว่าจะมีปญัหาในการท าลาย และไมส่ามารถใช้ไดอ้ยา่งตอ่เนื่อง อีกทัง้สารเหลา่น้ีสามารถป้องกัน
การผลิตเอทิลนีจากภายในเท่านั้น แต่ไม่มผีลในการยบัยั้งเอทลิีนจากภายนอกซึง่สามารถเกิดไดร้ะหว่าง
การขนสง่และการวางจ าหน่าย ในขณะทีก่ารใช้ 1-MCP มข้ีอจ ากัดทีจ่ะต้องใช้ในอุณหภูมทิี่ไม่ต่ าเกินไป 
(Chiara, et. al., 2015) 

 
2. การใช้โอโซน  

ผลของโอโซนที่มีต่อการควบคุมปรมิาณเอทลิีนของมะม่วงพนัธ์ุน้ าดอกไม้สีทอง พบว่า ในสภาวะ
ที่มีเอทิลีนเข้มข้น 99.5 ppm มาทดสอบกับโอโซนความเข้มข้น 200 ppm เป็นเวลา 1, 3, 5 และ 10 
นาที พบว่ามะม่วงที่รมโอโซนนาน 10 นาที จะลดปรมิาณเอทิลีนไดสู้งสุด โดยโอโซนไม่มผีลตอ่การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณออกซเิจนและคารบ์อนไดออกไซด์ อกีทัง้ มะมว่งที่น ามารมด้วยโอโซนแบบวันเว้นวัน 
เกบ็รักษาที่อณุหภูมิ 25 oC พบว่าการให้โอโซนแบบวันเว้นวัน สามารถยืดอายุการเก็บรักษามะม่วง
น้ าดอกไม้สีทองไดน้านข้ึน อย่างไรก็ตาม  การใช้โอโซนมีขอ้จ ากดัคือ เครือ่งก าเนดิโอโซนซึง่มีค่าใช้จ่ายสงู 
และต้องหาวิธีก าจัดโอโซนทีเ่หลอือยู่ด้วย (พรพรรณ, 2554) 

 

3.การควบคุมบรรยากาศ (Controlled atmosphere, CA) 

การศึกษาสารยับยัง้การเกิดสีน้ าตาลบนผิวมะม่วงด้วยแคลเซียมคลอไรด ์ ต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของมะม่วงตัดแต่งพันธ์ุน้ าดอกไมท้ี่บรรจุในฟิลม์พลาสติก ภายใต้สภาวะบรรยากาศดัดแปลง
และอุณหภูมิในการเก็บรักษา พบว่ากรดแอสคอร์บกิเข้มขน้ 0.5% สามารถยับยัง้การเกิดสีน้ าตาลได้ดี
ที่สุด ในขณะที่แคลเซียมคลอไรด์ไม่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลงของความแน่นเนื้อ จากนั้นบรรจุมะม่วง     
ตัดแต่งซึ่งแช่ในกรดแอสคอรบ์ิกที่ความเข้มข้น 0.5% นาน 30 วินาที ในถุงที่ท าจากฟิลม์พลาสติก 3 ชนิด 
(LLDPE PP และ OPP) ภายใต้สภาวะบรรยากาศปกติและสภาวะบรรยากาศดัดแปลง ที่มีสัดส่วนของ
ออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 5:5 และ 5:10 และเก็บรกัษาไว้ที่อุณหภูมิ 5 และ 10oC พบว่า    
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การใช้ฟิล์มพลาสติกที่สามารถให้ก๊าซแพร่ผ่านได้ร่วมกับสภาวะดัดแปลงบรรยากาศที่เหมาะสม ช่วยรักษา
คุณภาพและเพิ่มอายุการเกบ็รักษาของมะม่วงตัดแต่ง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งมะม่วงตัดแต่งบรรจุในถุงพลาสติก 
OPP ภายใต้สภาวะบรรยากาศดัดแปลงที่มสีัดส่วนของออกซิเจนต่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 5:10 เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 5oC สามารถการเก็บรักษาได้สูงสุด 13 วัน (โศภชา และ วาณี, 2548) 

 

4. การใชส้ารเคลือบผิว (Coating) 

การเปรียบเทียบผลของสารเคลือบผิวมะม่วงน้ าดอกไม้ด้วยไคโตซานร้อยละ 1 กับ Sucrose 
palmitic acid ester เข้นข้นร้อยละ 2 ก่อนน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13oC ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ  
90-95 พบว่า ผลมะม่วงทีเ่คลือบผิวด้วยไคโตซานสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อ สเีปลือก 
และอัตราการหายใจได้ดีกว่ามะม่วงที่เคลือบผิวด้วย Sucrose palmitic acid ester และชุดควบคุม  
โดยมีอายุการเกบ็รักษานาน 32, 28 และ 16 วันตามล าดับ (นวรัตน์, 2544) 

 

5. การใช้ฟลิ์มบรรจุภัณฑ์ 

ฟิล์มทีเ่หมาะสมในการยืดอายุผลิตผล จะต้องมีคุณสมบตัิสามารถดัดแปลงสภาพบรรยากาศ
ภายในบรรจุภัณฑ์ให้เป็นสภาวะสมดุล (Equilibrium modified atmosphere / EMA) ซึ่งเป็นหลักการ
หนึ่งของเทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์ที่ได้รบัการยอมรับว่าเป็นเทคโนโลยีการรกัษาความสด และถนอมอาหาร 
โดยฟิล์มที่เหมาะสมต้องสามารถชะลอการหายใจ การคายน้ า และการเสื่อมสภาพของผลิตผล ท าให้ยืด
อายุการเก็บรักษาได้นานกว่าเดิม 2-5 เท่า โดยรสชาติ กลิ่นและคุณค่าทางโภชนาการไม่เปลี่ยนแปลง 

 

6. การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก  

ในกระบวนการนี้จะเป็นการใช้แสงร่วมกบัตัวเร่งปฏิกริิยากึง่ตัวน า เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้เป็น
สารออกซิไดสท์ี่รุนแรง ซึ่งสามารถออกซิไดสส์ารอินทรีย์ เช่น จุลินทรีย์ต่างๆ เอทิลีน เป็นต้น เปลี่ยนไป
เป็นน้ ากบัคาร์บอนไดออกไซด์ โดยตัวเรง่ปฏิกริิยาที่นิยมใช้ เช่น อนุภาคนาโนซิลเวอร(์Ag) ไทเทเนียม   
ไดออกไซด์ (TiO2) และซงิค์ออกไซด์ (ZnO) (บัณฑิต, 2555) 
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2.7 การยดือายดุ้วยฟิล์มบรรจุภัณฑแ์อคทฟี  

บรรจุภัณฑ์แอคทีฟ (Active Packaging) จัดเป็นหนึง่ในนวัตกรรมบรรจุภัณฑ์อาหารเพื่อ
ตอบสนองต่อความต้องการของผูบ้ริโภค โดยการควบคุมองค์ประกอบของบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ ์
โดยบรรจุภัณฑ์แอคทีฟจะยอมหรือสกัดกั้นการแพร่ของก๊าซต่างๆ ที่ผ่านเข้าออกจากภาชนะบรรจุให้มี
ความเหมาะสม เพือ่ยืดอายุและรักษาคุณภาพ  

หลักการท างานของบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ จะใช้สารเคมทีี่มีคุณสมบัติในการดูดซบั(Adsorb) ซึ่ง
สามารถเกิดปฏิสัมพันธ์กบัก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์ ท าใหส้ามารถควบคุมบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ได้
อย่างต่อเนื่อง สารดูดซับ ได้แก่ ออกซิเจน เอทิลีน คารบ์อนไดออกไซด์ ความช้ืนและกลิ่นรส หรืออาจใช้
สารคายซบั (Desorber) ซึ่งเป็นสารเคมทีี่ให้แกส๊ที่ต้องการในภาชนะบรรจุ (Vermeiren, et. al., 1999) 
 

ประเภทของบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ 

 การพัฒนาบรรจุภัณฑ์แอคทีฟสามารถแบ่งตามลักษณะเทคโนโลยีได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 

 1. Sachet-based technology คือ การใช้สารดูดหรือคายก๊าซ โดยบรรจุในซองเล็กๆ 
(packet หรอื sachet) และ sachet จะถูกใสเ่พิ่มในภาชนะบรรจหุลักของอาหาร ซึง่ใช้งานแพรห่ลายใน
อาหารอบแหง้ต่าง ๆ ขนมเค้กหรอืเนยแข็ง 

 2. Integrated concepts หรอื Plastic packaging as media มีหลักการส าคัญ คือ การน า
สารเคมีผสมลงในโพลเิมอร์ทีจ่ะใช้ในผลิตพลาสติกหรือฟลิ์มที่ใช้ท าบรรจุภัณฑ์โดยตรงเพื่อใหม้ีคุณสมบัติ
เพิ่มเตมิ เช่น ควบคุมความช้ืน ดูดหรือลดปริมาณออกซเิจน เพิ่มปริมาณคารบ์อนไดออกไซด์และอื่นๆ  

                 

รูปที่ 2.2 บรรจุภัณฑ์ Sachet-based technology กับ Plastic packaging as media 

บรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติก เช่น low density polyethylene (LDPE) นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน
การเก็บผักและผลไม้สด โดยถุงพลาสติกจะมีการผ่านเข้าออกของออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ า 
ที่ไม่เหมาะสม อาจก่อให้เกิดอาการ CO2 injury ข้ึนกับผลิตผล ก่อให้เกิดกลิ่น และรสชาติผิดปกติ อีกทั้ง    
ท าให้เกิดการเน่าเสียเพิ่มมากข้ึน หากภายในถุงพลาสติกมนี้ าเกิดข้ึนจ านวนมาก ดังนั้นการพัฒนาฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์เพื่อบรรจผุักและผลไม้สด จ าเป็นต้องควบคุมให้ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ าผ่าน
เข้าออกอย่างเหมาะสม โดยที่ผกัและผลไม้    แต่ละชนิดที่มีอัตราการหายใจและการผลิตก๊าซเอทลิีนที่
แตกต่างกันไป โดยอาจมีการเติมอนุภาคบางอย่าง เช่น  ซิโอไลต์ หรืออนุภาคดินเหนียว (Nanoclay) ผสม
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กับฟิลม์พอลเีอทลิีนความหนาแน่นต่ า และนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ (อภิตา,  
2552) 

 

2.8 ปฏกิิริยาโฟโตแคตาไลตกิ 

  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) (Fujishima, et. al., 2008) ถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย 
เช่น ในระบบบ าบัดน้ า-อากาศเสีย โดยสารแอคทีฟ (Active species: • OH, • O) ซึ่งเกิดข้ึนจากปฏิกิริยารีดคั
ชันของออกซิเจน (Oxygen reduction) และจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ า (Water Oxidation) ซึ่งสาร
แอคทีฟดังกล่าว มีความสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ดี นอกจากนี้อาจเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องเกิดเป็น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ H2O2 ซึ่งสามารถก าจัดเช้ือจุลินทรีย์ได้ 
 ปฏิกิริยาของ TiO2 เริ่มข้ึนเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงที่มีความยาวคลื่นเหมาะสมหรือกระตุ้น
ด้วยโฟตอน (Photons) ที่มีพลังงานเท่ากับหรือมากกว่าพลังงานแบนแกบ (Energy band gap; Ebg) 
 

bgEhv   โดยที่พลังงานแบนแกบของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบอนาเทสและรูไทล์
เท่ากับ 3.2 และ 3.02 eV ตามล าดับ การดูดกลืนโฟตอนน าไปสู่การเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล (ดังสมการ 
2.1) ซึ่งจะแยกตัวออกเป็นอิเล็กตรอนที่ในแถบการน า (Conduction band) และโฮล (hole) ในแถบ
วาเลนซ์ (Valence band) 
 

    


  heTiOTiO
GEhv

*

22                …(2.1) 

 
ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ที่อยู่ในวัฏภาคของไหล (ก๊าซหรือของเหลว) จะถูกดูดซับบนพื้นผิวของ TiO2 
จากนั้นอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงจะเคลื่อนที่ไปให้อิเล็กตรอนแก่ตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor 
molecule) ในขณะเดียวกันโฮลที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงจะเคลื่อนที่ไปรับอิเล็กตรอนจากตัวให้อิเล็กตรอน 
(Donor molecule) โดยมีปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
 
 โฮลที่เกิดข้ึนสามารถออกซิไดซ์น้ าที่ดูดซับอยู่บนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ เกิดเป็นไฮดร
อกซิลแรดดิคัล (Hydroxyl radical) (ดังสมการ 2.2) และโฮลยังสามารถออกซิไดซ์น้ าเกิดเป็นออกซิเจน 
(ดังสมการ 2.3) 
 
 
     HOHOHh adsads

.

2                         …(2.2) 
     HOOHh 424 22            …(2.3) 
 
ไฮดรอกซิลแรดดิคัล  adsOH.  ที่เกิดข้ึน เป็นตัวการส าคัญในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์  2RH  
สมการ 2.4 
 

   RHOHRHOH ads

.

22

.                  …(2.4) 
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RH.  แรดดิคัลจะท าปฏิกิริยาต่อเนื่อง ในที่สุดสารอินทรีย์ทั้ งหมดจะถูกย่อยสลายกลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ และสารอนินทรีย์ประจุลบ (Inorganic anion) ที่ไม่เป็นอันตราย  
  อิเล็กตรอนทีเ่กดิข้ึนจะท าปฏิกิรยิากบัออกซเิจนได้งา่ย เกิดเปน็ซปุเปอรอ์อกไซด์แรดดิคัล (ดงั
สมการ 2.5) และเกิดปฏิกริิยาต่อเนื่องดังสมการ 2.6 และ 2.7 เกิดไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (H2O2) และ 
ไฮดรอกซลิแรดดิคัล ซึ่งทัง้สองสามารถออกซิไดซส์ารอินทรยี์ ตลอดจนก าจัดเช้ือจลุินทรีย์ได้เช่นกัน 
 

     2

.

2 OOe              …(2.5) 
   222 2 OHHeO              …(2.6) 
     OHOHOHe .

22            …(2.7) 
 
 การก าจัดเอทลิีนด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์มีการศึกษากันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากเอทลิีนเป็น
ฮอร์โมนของผักผลไม้ ซึ่งอาจเป็นเหตุให้เกิดการเสื่อมคุณภาพของอาหารสด และจัดเป็นสิง่ปนเปื้อนส าคัญ 
ในการบรรจหุีบห่อและการเก็บภายใต้สภาวะปกติ ดังนั้น การก าจัดเอทลิีนจึงเป็นการรักษาคุณภาพของ
อาหารภายหลังการเกบ็เกี่ยว  
 

  การศึกษาการก าจัดเอทิลีนด้วย TiO2 เคลือบบน glass ring บรรจุใน tubular reactor พบว่า 
สามารถก าจัด เอทลิีน > 80%conversion (ความเข้มข้นเริ่มต้น 1055 ppm, 60 %RH, ปริมาณ TiO2 8.8 
mg, อัตราการไหลของเอทลิีน 10-90 ml/min) (Sililuk, et. al., 1999) อีกทั้งมีการศึกษากลไกการก าจัด 
เอทิลีนด้วย TiO2 pellet ใน packed bed reactor (Yamazaki, et.al., 1999) (ดังสมการ 2.8-2.11) พบว่า 
ปฏิกิริยาการก าจัดเอทิลีน (ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ppm) เกิดไดม้ากกว่า 95%conversion เมื่อ
อัตราส่วนของน้ าหนักของ TiO2 ต่ออัตราการไหลเชิงโมลของเอทิลีน 4x107 g.s/mol  
  
 

   𝑇𝑖𝑂2 + ℎ𝑣 → ℎ+(𝑉𝐵) + 𝑒−(𝐶𝐵)           …(2.8) 
𝐻2𝑂𝜎 + ℎ𝑣 → 𝑂𝐻𝜎 + 𝐻+𝜎                                    …(2.9) 
𝑂𝐻𝜎 + 𝐶2𝐻4𝜎   𝐶2𝐻4←

→ 𝑂𝐻𝜎                                  …(2.10) 
𝐶2𝐻4𝑂𝐻𝜎 + 𝑂2𝜎 ′ →  𝐶𝑂2                         …(2.11) 

 
 

และพบว่าการก าจัดเอทิลีนลดลงเมื่อปริมาณน้ าในสายป้อนมากข้ึน เนื่องจากการดูดซับน้ า (water 
adsorption) บนพื้นผิวของ TiO2 เป็นบริเวณเดียวกันกับพื้นผิวที่ใช้ในการดูดซับเอทิลีน (ดังสมการ 
2.12, 2.13) ในขณะที่การดูดซับออกซิเจนจะเกิดบนพื้นผิวที่แตกต่างกัน (ดังสมการที่ 2.14)  
 
    𝐶2𝐻4 + 𝜎  𝐶2𝐻4←

→ 𝜎         … (2.12)
    𝐻2𝑂 + 𝜎  𝐻2←

→ 𝑂𝜎           …(2.13) 
𝑂2 + 𝜎 ′  𝑂2𝜎 ′

←
→                     …(2.14) 

 
ซึ่งพื้นผิวดังกล่าวคือ พื้นผิว Ti (IV) และพื้นผิว Ti (III) ตามล าดับ (ดังสมการ 2.15, 2.16) 
 

𝑇𝑖(𝐼𝑉) + 𝑒− → 𝑇𝑖(𝐼𝐼𝐼)         …(2.15) 
𝑇𝑖(𝐼𝐼𝐼) + 𝑂2 → 𝑇𝑖(𝐼𝑉) + 𝑂2

−              …(2.16) 
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 ยิ่งไปกว่านั้น การเคลือบ TiO2 โดยการสังเคราะห์จากวิธีโซล-เจล บนวัสดุทรงกลมที่ท าจาก
แก้ว ในบรรจุภัณฑ์ที่มีมะเขือเทศวางอยู่ พบว่า มะเขือเทศวัสดุที่เคลือบ TiO2 ในบรรจุภัณฑ์จะถูกชะลอ
การสุกให้เกิดช้าลง (Maneerat, 2003) และพลาสติกฟิล์ม (oriented-polypropylene film) ที่เคลือบ
ด้วย TiO2 สามารถชะลอการสุกของมะเขือเทศได้ดีเช่นกัน (Maneerat, 2008) 
 

 นอกจากนั้น การศึกษาผลของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มตีอ่การ
ลด การเกิดโรคแอนแทรคโนสบนผลมะม่วงพันธ์ุน้ าดอกไม้  โดยการเพาะเช้ือ Collectotrichum 
gloeosporiodes บนผลมะม่วงด้วย 2 วิธีการ คือ การฉีดพ่นด้วยสปอร์แขวนลอยของเช้ือราและเพาะ
เช้ือด้วยการวางช้ินเช้ือ (Culture disc) บนผลมะม่วงและบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 29oC ในกล่องที่มีเก็บรักษา
แตกต่างกัน คือ กรรมวิธีที่ 1 ใช้พัดลมร่วมกับ UV-A, กรรมวิธีที่ 2 ใช้พัดลมร่วมกับ UV-A และแผง 
TiO2 เคลือบ, กรรมวิธีที่ 3 ใช้หลอด UV เคลือบด้วย TiO2 พบว่าประสิทธิภาพของกล่องปฏิกิริยาโฟโต
แคตาไลตกิที่มีหลอด UV และ TiO2 สามารถลดการเกิดโรคแอนแทรคโนส แตกต่างกันไปตามความหนา
ของการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และต าแหน่งของแผงไทเทเนียมไดออกไซด์และหลอด UV ส่วนการ
ใช้แสง UV-A และ TiO2 ไม่มีผลต่อการยับยั้งเช้ือก่อโรคที่เจริญแบบแฝง แต่สามารถช่วยชะลอการเกิด
โรคบนผลมะม่วงระหว่างการเก็บรักษา (Chantrasri, et. al., 2012) 
 

 การศึกษาการสลายเอทิลีนจากผลไม้เก็บที่อุณหภูมิ 3oC ด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดนาโน เปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้า (Degussa 
P 25) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการท างานของของไฮดรอกซิลแรดดิคัล (Hydroxyl radical) โดยพบว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดนาโน ไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้า มีองค์ประกอบของเฟส 
อนาเทสกับรูไทล์ (Anatase-rutile) ที่ 80-20 และ 70-30 ตามล าดับ ซึ่งพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ทีม่ี
อนุภาคขนาดนาโนสามารถก าจัดเอทิลีนและน้ าได้ดีกว่า เพราะไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาด   
นาโนสามารถผลิตไฮดรอกซิลแรดดิคัลได้สูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้า ส่งผลให้เกิดการ       
ท าปฏิกิริยากับน้ าแล้วเปลี่ยนไปเป็นหมู่ไฮดรอกซิลแรดดิคัล ซึ่งจะไปออกซิไดส์เอทิลีนให้มีปริมาณต่ าลง 
(Hussain, et. al., 2011) 
 
 
 
2.9 กระบวนการผลิตฟิล์มพลาสตกิ (กัลยา, 2537) 

 การผลิตฟิล์มพลาสติกมีการผลิตข้ึนจากเม็ดพลาสติกที่นิยมน ามาผลิต ได้แก่ พอลิเอทิลีน 
เนื่องจากความสามารถในการป้องกันสารเคมีได้เป็นอย่างดี ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ าต่ า 
ความสามารถในการดูดซึมน้ าต่ า และง่ายต่อกระบวนการข้ึนรูป มีสีขาวขุ่น โปร่งแสง มีความลื่น เป็น
ฉนวนไฟฟ้า เมื่อความหนาแน่นเพิ่งสูงข้ึน จะท าให้มีความแข็งและความเหนียวเพิ่มมากข้ึน ชนิดของ  
พอลิเอทีลีนที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ได้แก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า Low Density Polyethylene 
(LDPE) เป็นพลาสติกที่นิยมใช้มาก มีความนิ่มและเหนียว ใส ทนทาน มักใช้ท าฟิล์มห่ออาหารและ     
ห่อของ เพราะมีการยึดตัวได้ดี ทนต่อการฉีกขาด และทนต่อการทิ่มทะลุ ทนความเย็นได้ดีแต่ไม่ค่อยทน
ต่อความร้อน โดยคุณสมบัติของพอลิเอทีลีนความหนาแน่นต่ า แสดงดังตารางที่ 2-4 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของพอลิเอทีลีนความหนาแน่นต่ า  
               (Encyclopedia of Polymer Science, 1986) 

คุณสมบัต ิ LDPE 
ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 0.91-0.94 

ความเป็นผลึก (ร้อยละ) 50-60 
อุณหภูมิการหลอม (องศาเซลเซียส) 98-120 
ความสามารถในการทนต่อแรงดึง (จิกะปาสคาล) 4.1-16 

Young’s Modulus (จกิะปาสคาล) 0.1-0.26 
การยืดทีจุ่ดขาด (ร้อยละ) 0.1-0.26 
Impact strength (จลูต่อเมตร) ไม่แตก 

อุณหภูมิภายใต้แรงกดดัน 445 กิโลปาสคาล 38-49 

 
1. การเตรียมพลาสติกเพ่ือการแปรรูป 

 เปน็ข้ันตอนที่จ าเป็นในการเตรียมพลาสตกิ(วัตถุดบิ) ใหพ้รอ้มเพือ่ผลิตเปน็ช้ินงาน โดยทั่วไป
พลาสตกิที่ใช้ในกระบวนการแปรรปูจะตอ้งมกีารผสม สารเตมิแต่ง (Additives) หลายชนิด เพื่อปรบัปรงุ
สมบัติของช้ินงานและปรบัปรงุความสามารถในการแปรรปูพลาสตกิเพือ่ให้แปรรปูไดง้่ายข้ึน แบง่ได้ 2 วิธี 
คือ  
 

1) การผสม 
 การผสม (Mixing) เปน็การน าวัสดุต่างชนิดกันมารวมเข้าด้วยกัน ได้แก ่ การผสมสารเติมแต่งกับ
พลาสตกิ ซึ่งเป็นการผสมของแข็งกบัของแข็ง หรอื ของแข็งกับของเหลวเข้าด้วยกัน โดยใช้เครื่องผสมท า
ให้วัสดุเกิดการเคลื่อนที่ กระแทก เสยีดสี และคลกุเคล้ากนั จนได้สภาพการผสมที่ต้องการ ท าให้เกิดการ
กระจายตัวของวัสดอุย่างทัว่ถึง เครื่องผสมที่ใช้ในการผสมมลีักษณะเป็นแบบกะ เกดิจากการผสมโดยการ
ท าให้วัสดเุกดิการเคลือ่นที่คลุกเคล้ากัน โดยไม่ให้พลาสติกได้รับแรงเฉือนมากนกั 
 

2) การคอมปาวด์ 
 การคอมปาวด์ (Compounding) เป็นการผสมสารเตมิแต่งกบัพลาสตกิ โดยพลาสตกิจะถูกให้
ความรอ้นจนหลอมเหลว และถูกผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกัน ตวัอย่างของเครือ่งผสมแบบได้แก่ เครื่องผสม
แบบสองลกูกลิง้ (Two rolls mill) เป็นเทคนิคการคอมปาวด์พลาสตกิแบบกะ (Batch compounding) 
เครื่องผสมแบบนีป้ระกอบด้วยลูกกลิ้งสองลูก ซึง่ท าจากเหลก็หลอ่ทีม่ีการเคลอืบผิวใหม้ีความแข็งและลืน่ 
วางขนานกัน และหมนุสวนทางกนัด้วยความเร็วแตกต่างกันเลก็น้อย ระหว่างการผสมจะมีการให ้       
ความรอ้นแก่พลาสติกผ่านผิวลกูกลิง้ โดยความรอ้นของลกูกลิง้มาจากชุดให้ความร้อนไฟฟ้า หรือการ
ไหลเวียนของน้ ารอ้น หรือน้ ามันผ่านภายในลกูกลิง้ ข้อดีของเครือ่งผสมแบบนี้ คือ สามารถมองเหน็
ลักษณะและระดบัการผสมได้ สามารถผสมในปริมาณที่แตกต่างกันได้ สะดวกในการท าความสะอาด 
ส าหรับข้อเสียของเครือ่งผสมแบบนี้ คือ ผู้ปฏิบัติต้องมทีกัษะในการใช้เครื่องและมีความรูเ้กี่ยวกับการ
คอมปาวด์สูง ตอ้งมกีารช่วยผสมโดยการปาดพลาสติกใหเ้ข้าไปอยู่ตรงกลางระหว่างลกูกลิง้เสมอ ความ
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สม่ าเสมอในการผสมในแต่ละครัง้ค่อนข้างต่ า เกิดการสญูเสยีสารเคมี และการปนเปื้อนได้ง่ายเนื่องจาก
เป็นการผสมในระบบเปิด  

   
2. การขึ นฟิล์มพลาสติกด้วยวิธีการเป่าขึ นรูปฟิล์ม 

 การเปา่ข้ึนรปูฟิลม์ (Blown film extrusion) จะใช้เครือ่งอัดรีด ซึง่ประกอบด้วยสกรูทีห่มุนอยู่
ภายในกระบอกอดัรีด การหมุนของสกรูท าใหเ้กิดแรงเฉือนและการเคลือ่นตัวไปทุกทิศทกุทางของ
ส่วนผสม ท าให้การผสมเกดิข้ึนในระดบัทีล่ะเอยีด มกัจะใช้เครือ่งอัดรีดแบบสกรูคู่เป็นหลัก เนือ่งจาก    
แรงเฉือนทีเ่กดิข้ึนจากการหมนุของสกรูคู่สงูกว่า ส่วนเครือ่งอดัรีดแบบสกรูเดีย่ว(Single screw extruder) 
ใช้ในกรณีทีไ่ม่ตอ้งการความพิถีพิถันมากนกั เนือ่งจากการหมนุของสกรูธรรมดานี้ไมส่ามารถกอ่ใหเ้กดิ   
แรงเฉือนไดม้ากพอทีจ่ะท าใหส้ารเติมแต่งตา่งๆเกดิการกระจายตัวได้ดีถึงระดบัโมเลกลุ ดังนัน้ การใช้
เครื่องอดัรดีแบบสกรเูดี่ยวในการคอมปาวด์พลาสติก จงึต้องปรบัปรุงลกัษณะของสกรูโดยการเพิม่สว่นที่
เพิม่แรงเฉือนของสกร ู
 บรรจุภัณฑ์พลาสติกประเภทฟิล์มพลาสติก จะต้องผ่านกระบวนการผลิตจากเครื่องเป่าข้ึนรูป
ฟิล์มเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตฟิล์มพลาสติก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ 
กระบวนการเป่าข้ึนรูปฟิล์ม  
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บทท่ี 3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบ 

มะม่วงพันธ์ุน ้ำดอกไมท้ี่ใช้ศึกษำเก็บเกี่ยวมำจำกสวนเกษตรกร ในอ้ำเภอศรรีำชำ จังหวัดชลบรุ ี
ในช่วงเดือนมีนำคมคม พ.ศ. 2560 เป็นผลมะม่วงที่มรีะยะแก่ทำงกำรค้ำ โดยผลมีระยะควำมแก่
ประมำณ 80-90% (112 วันหลังดอกบำน) น ้ำหนักผลอยู่ในช่วง 300-350g โดยคัดเลือกผลใหม้ีขนำด
ใกล้เคียงกันและไมม่ีต้ำหนหิรือไม่ถูกท้ำลำยจำกโรคและแมลง 
 

3.2 เครื่องมือและอปุกรณ์การทดลอง 

1. เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ ง (Two-rolls mill) 
2. เครื่องอัดรีดแบบสกรเูดี่ยว (Single screw extruder) 
3. เครื่องดงึฟลิ์ม (Dip coating) 
4. เครื่องวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงน ้ำหนักของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำงควำมร้อน  

(Thermal gravimetric analysis, TGA) 
5. เครื่องก๊ำซโครมำโตกรำฟ (Gas Chromatograph, GC) 
6. ชุดอุปกรณ์ทดสอบปฏิกิริยำ (Reaction line) 
7. หลอดอลัตรำไวโอเลตชนิดเอ (Ultraviolet A; UV-A) ชนิด PL-S ขนำด 7 วัตต์ 
8. เครื่อง Spectrophotometer for color 
9. เครื่อง Brix refractometer 
10. เครื่องวัดกรด-เบส (pH meter) 
11. เครื่องวัดควำมชื น 
12. เครื่องช่ังน ้ำหนัก ทศนิยม 4 ต้ำแหน่ง 
13. เครื่องกวนสำร (Hot plate stirrer) 
14. เครื่องเป่ำลมแห้ง 
15. เทอร์โมมเิตอร์ (Thermometer) 
16. นำฬิกำจับเวลำ 
17. เครื่องซีลปำกถุง รุ่น PFS-300 
18. ถุงฟิล์มพอลเิอทลิีนควำมหนำแน่นต่้ำ (Low density polyethylene; LDPE) 1ชั น 
19. ถุงฟิล์มพอลเิอทลีีนควำมหนำแน่นต่้ำ 3 ชั น 
20. ถุงเมมเบรน 
21. ชุดเครื่องแก้ว เช่น แท่งกวนสำร แท่งแก้วงอ บีกเกอร์ บิวเรต ขวดรูปชมพู่ ขวดปรับ

ปริมำตร ปิเปต หลอดทดลอง ฯลฯ 
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3.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. ไทเทเนียมไดออกไซด์ทำงกำรค้ำ (Titanium dioxide: Degussa P25) 
2. พอลิเอทลีีนควำมหนำแน่นต่้ำ (Low density polyethylene, LDPE) )  

จำกบริษัท ไทยโพลีเอททลีีน จ้ำกัด (Thai Polyethylene CO.,Ltd) 
3. ก๊ำซเอทิลีน (Ethylene gas; C2H4) บริษัท TSG 
4. ก๊ำซออกซิเจน 5000 ppm ในฮีเลียม 
5. ก๊ำซฮีเลียมบรสิุทธ์ิ 
6. ก๊ำซไฮโดรเจน 
7. อำกำศบรสิุทธ์ิ 
8. พอลิเอทลิีนไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG) 
9. กรดไนตริก (Nitric acid: HNO3 65%) 
10. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
11. น ้ำปรำศจำกไอออน (Deionized water; DI) 
12.  Triton X 

 

3.4 วิธีการด าเนนิการทดลอง 

กำรวิจัยครั งนี แบ่งกำรทดลองเป็น 4 ขั นตอน ดังนี  

1. กำรศึกษำวิธีกำรเตรียมฟลิ์มพลำสตกิร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้แก่ 
กำรเตรียมฟลิ์มด้วยวิธีกำรคอมปำวด์ (Compounding) กำรเตรียมฟลิ์มด้วยวิธีกำรผสม 
(Mixing) และกำรเตรียมฟิลม์เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (Dip-coating) 

2. ทดสอบประสทิธิภำพในกำรก้ำจัดออกซิเจนด้วยปฏิกิริยำโฟโตแคตำไลติกของฟิลม์พอลิเอทิลีน-
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยกำรเตรียมฟลิ์มด้วยวิธีกำรคอมปำวด์ (Compounding) กำรเตรียม
ฟิล์มด้วยวิธีกำรผสม (Mixing) 

3. ทดสอบประสทิธิภำพในกำรก้ำจัดเอทิลีนด้วยปฏิกริิยำโฟโตแคตำไลติกของฟิลม์พอลิเอทิลีน-
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยกำรเตรียมฟลิ์มเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (Dip-coating) 

4. ทดสอบประสทิธิภำพในกำรยืดอำยุมะม่วงน ้ำดอกไม้ด้วยฟลิม์เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด ์
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ขั้นตอนท่ี 1 การศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์มพลาสติกร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 

กำรเตรียมฟิล์มด้วยวิธีกำรคอมปำวด์ (Compounding) และกำรเตรียมฟิล์มด้วยวิธีกำรผสม 
(Mixing) และศึกษำกำรกระจำยตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ มีวิธีท้ำกำรทดลอง ดังนี   
 

1. การเตรียมฟิล์มด้วยวิธีการคอมปาวด์ (Compounding) 
ประกอบด้วย 2 ขั นตอน ดังนี  

1) กำรเตรียมมำสเตอร์แบทช์ (Master batch)  
1. เม็ดพลำสติกพอลเิอทลิีนควำมหนำแน่นต่้ำ 50 g และไทเทเนียมไดออกไซด์ 6 g 
2. น้ำเม็ดพลำสติกพอลเิอทลิีนควำมหนำแน่นต่้ำและไทเทเนียมไดออกไซด์ ผสมกัน

ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสองลกูกลิ ง โดยกำรเติมเม็ดพลำสติก 50 g จำกนั นค่อยๆ เติม
ไทเทเนียมไดออกไซดล์งไปจนหมด จำกนั นน้ำของผสมเข้ำเครื่องอัดรีด จนได้เป็น
แผ่นพลำสติก 

3. น้ำแผ่นพลำสติกที่ได้มำตัดเป็นชิ นเล็กๆ และสุม่ตัวอย่ำงไปทดสอบด้วยเครื่อง
วิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงน ้ำหนกัของสำรโดยอำศัยคุณสมบตัิทำงควำมร้อน(TGA) 
เพื่อศึกษำกำรกระจำยตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ในมำสเตอร์แบทช์ 

4. น้ำมำสเตอร์แบทช์ที่ได้ไปขึ นรูปฟิลม์ในขั นตอนต่อไป 
 

2) กำรขึ นรูปฟิล์มพลำสติกด้วยวิธีกำรเป่ำขึ นรูปฟิล์ม (Blow film extrusion) 
กำรขึ นรูปฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ เข้มข้นร้อยละ 5 จำกมำสเตอร์แบทช์ 

1. เตรียมมำสเตอร์แบทช์ 250 g และเม็ดพลำสติกพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต่้ำ 
250 g 

2. น้ำของผสมดังกล่ำวเข้ำเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว ซึ่งต่อกับหัวเป่ำฟิล์มและท้ำ
กำรเป่ำขึ นรูปฟิล์ม 

3. น้ำฟิล์มผสมที่ได้ ตัดเป็นชิ นเล็กๆ สุ่มตัวอย่ำงไปทดสอบด้วยเครื่อง TGA เพื่อ
ศึกษำกำรกระจำยตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิล์มพลำสติก 

 
 
 

2. การเตรียมฟิล์มด้วยวิธีการผสม (Mixing) 
กำรขึ นรูปฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ เข้มข้นร้อยละ 1 และ 5 จำกของผสมระหว่ำงเม็ด

พลำสติกพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต่้ำและไทเทเนียมไดออกไซด์ 
1. เตรียมเม็ดพลำสติกและไทเทเนียมไดออกไซด์ตำมอัตรำส่วน ดังตำรำงที่ 3.1 
2. น้ำเม็ดพลำสติกและไทเทเนียมไดออกไซด์ ผสมด้วยกำรเขย่ำจนเข้ำกัน แล้ว

น้ำเข้ำเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว ซึ่งต่อกับหัวเป่ำฟิล์ม และท้ำกำรเป่ำขึ นรูปฟิล์ม 
3. น้ำฟิล์มผสมที่ได้ตัดเป็นชิ นเล็กๆ สุ่มตัวอย่ำงไปทดสอบด้วยเครื่อง TGA เพื่อ

ศึกษำกำรกระจำยตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิล์มพลำสติก 
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ตำรำงที่ 3.1 อัตรำส่วนกำรเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์และเม็ดพลำสติก เข้มข้นร้อยละ 1 และ 5 
ควำมเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด ์

(ร้อยละ) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์  

(กรัม) 
เม็ดพลำสติก LDPE  

(กรัม) 
1 5 495 
5 15 285 

 
3. การทดสอบการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเครื่อง TGA 

1. น้ำตัวอย่ำงฟิล์มที่ได้จำกกำรเตรียมด้วยวิธีกำรคอมปำวด์ (Compounding) และ
กำรเตรียมฟิล์มด้วยวิธีกำรผสม (Mixing)  ตัดเป็นชิ นสี่เหลี่ยมเล็กๆปริมำณไม่เกิน 
10 mg บรรจุลงใน Crucible 

2. ให้ควำมร้อนภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน อัตรำกำรไหลของไนโตรเจน 30 
ml/min โดยก้ำหนดอุณหภูมเิริม่ต้นที่ 30 oC อุณหภูมสิุดท้ำยที่ 600 oC ด้วยอัตรำ
ให้ควำมร้อน       10 oC/min 
 

ขั้นตอนท่ี 2 การทดสอบประสทิธิภาพในการก าจัดออกซเิจนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของฟิล์ม         

     พอลิเอทิลีน-ไทเทเนียมไดออกไซด์   

กำรทดสอบท้ำโดยใช้ฟิล์มทีเ่ตรียมด้วยวิธีกำรคอมปำวด์ (Compounding) และฟิล์มที่เตรียมด้วย
วิธีกำรผสม (Mixing) 

1. ปรับควำมดันฮีเลียมบริสุทธ์ิ (Carrier Gas) เท่ำกับ 80 psi 
2. ปรับควำมดันของ Air Injector เท่ำกับ 60 psi 
3. ปรับอุณหภูมิ Injector เท่ำกับ 200oC อุณหภูมิ Oven เท่ำกับ 160oC 
4. เลือกกำรตรวจวัดแบบ Thermal conductivity detector (TCD) และปรับ

อุณหภูมิของ Detector เท่ำกับ 130oC 
5. ต่อ Line reactor ดังรูปที่ 3-1 โดยที่มีเครื่องปฏิกรณ์ลกัษณะเป็นหลอดแก้ว 

ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.7 cm มีควำมยำว 20 cm ให้ก๊ำซผสมระหว่ำง
ออกซเิจนและฮีเลียมไหลผ่ำนน ้ำ เพื่อให้ก๊ำซมีควำมชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 45 ส่วน
เครื่องปฏิกรณ์จะหุม้ด้วยกล่องทบึสีด้ำที่ภำยในมีหลอดไฟอลัตรำไวโอเลตติด
ล้อมรอบจ้ำนวน 3 หลอด โดยมีควำมเข้มแสง เท่ำกับ 0.082 mW/cm2   
 



23 
 

 
 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงส่วนประกอบของชุดทดสอบปฏิกริิยำ 

 
6. ป้อนฮีเลียมเข้ำสู่ชุดทดสอบปฏิกิริยำ เพื่อไล่ออกซิเจนที่อำจหลงเหลืออยู่ภำยใน

ชุดทดสอบปฏิกิริยำ จนกระทั่งไม่กำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องตรวจก๊ำซโครมำโตกรำฟ 
ไม่พบออกซิเจน 

7. ปรับควำมเข้มข้นของออกซิเจนด้วยเครื่องวัดอัตรำกำรไหลดังที่ตำรำง 3-2 ตำม
เส้นทำง By-pass และทดสอบควำมเข้มข้นของออกซิเจนด้วยเครื่องตรวจวัดก๊ำซ
โครมำโตกรำฟ 

8. สวิตท์วำล์วเส้น By-Pass (หมำยเลข 1) ไปที่ Line Reactor (หมำยเลข 2) และ
ป้อนก๊ำซผสมระหว่ำงออกซิเจนและฮีเลียมจำกข้อที่ 7 ผ่ำนน ้ำที่อุณหภูมิห้อง เข้ำ
สู่เครื่องปฏิกรณ์ ที่ยังไม่ได้บรรจุฟิล์มพลำสติก ก๊ำซที่ออกจำกเครื่องปฏิกรณ์จะถูก
วิเครำะห์และบันทึกค่ำเป็นพื นที่พีคของออกซิเจนทุกๆ 5 นำที เมื่อพีคของ
ออกซิเจนคงที่ จำกนั นท้ำกำรฉำยแสงอัลตรำไวโอเลตที่ควำมเข้มแสง 0.082 
mW/cm2 ให้กับเครื่องปฏิกรณ์ และวิเครำะห์ก๊ำซออกซิเจนที่ออกจำกเครื่อง
ปฏิกรณ์ บันทึกค่ำเป็นพื นที่พีคของออกซิเจนทุกๆ 5 นำที จนกระทั่งพีคของ
ออกซิเจนคงที่จึงหยุดกำรฉำยแสง 
 
 

ตำรำงที่ 3.2 กำรเตรียมก๊ำซออกซิเจนและฮีเลียมที่ควำมเข้มข้นเริ่มต้น 250 และ 500 ppm โดย 
                  มีอัตรำกำรไหลโดยรวม เท่ำกับ 10 มิลลิลิตรต่อนำที 

ควำมเข้มข้นของ
ออกซเิจนเริ่มต้น 

(ppm) 

อัตรำกำรไหลของออกซิเจน
ในวำล์วที่ 1 

(มิลลิลิตรต่อนำท)ี 

อัตรำกำรไหลของฮีเลียม
ในวำล์ที่ 2 

(มิลลิลิตรต่อนำท)ี 

อัตรำกำรไหลรวม  
ของก๊ำซ 

(มิลลิลิตรต่อนำท)ี 
250 0.5 9.5 10 
500 1 9 10 

 
9. บรรจุตัวอย่ำงฟิล์มพลำสติกไทเทเนียมไดออกไซด์ ตัดเป็นชิ นสี่เหลี่ยมเล็กๆเข้ำไป

ในเครื่องปฏิกรณ์ โดยกำรบรรจุแบบหลวมตลอดควำมยำว 10 เซนติเมตร และ
ท้ำซ ้ำข้อ 6 และข้อ 7 
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10. สวิตท์วำล์วเส้น By-Pass ไปที่ Line Reactor และป้อนก๊ำซผ่ำนน ้ำที่อุณหภูมิห้อง
เข้ำสู่เครื่องปฏิกรณ์ เพื่อศึกษำกำรดูดซับออกซิเจน (Oxygen Adsorption) ของ
ฟิล์มพลำสติก ก๊ำซที่ออกจำกเครื่องปฏิกรณ์จะถูกวิเครำะห์ด้วยเครื่องตรวจวัดก๊ำซ
โครมำโตกรำฟ และบันทึกค่ำเป็นพื นที่พีคของออกซิเจนทุกๆ 5 นำที จนกระทั่งค่ำ
พื นที่พีคของออกซิเจนคงที่ 

11. ฉำยแสงอัลตรำไวโอเลตที่ควำมเข้มแสง 0.082 mW/cm2 ให้กับเครื่องปฏิกรณ์ 
เพื่อศึกษำปฏิกิริยำโฟโตแคตำไลติก และท้ำกำรวิเครำะห์ก๊ำซออกซิเจนที่ออกจำก
เครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องตรวจวัดก๊ำซโครมำโตกรำฟ และบันทึกค่ำเป็นพื นที่พีค
ของออกซิเจนทุกๆ 5 นำที จนกระทั่งพีคของออกซิเจนเริ่มคงที่ 

12. ท้ำซ ้ำข้อ 9 ถึงข้อ 12 โดยเปลี่ยนตัวอย่ำงเป็นฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
ขั้นตอนท่ี 3 การทดสอบประสทิธิภาพในการก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิของฟิลม์         

     พอลิเอทิลีน-ไทเทเนียมไดออกไซด์   

กำรทดสอบท้ำโดยใช้ฟิล์มทีเ่ตรียมโดยกำรเคลือบด้วยไทเทเนยีมไดออกไซด์ (Dip-coating) 
บนฟิล์ม มีวิธีท้ำกำรทดลอง ดังนี   

1. การเตรียมฟิล์มพอลิเอทิลีนเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (Dip-coating) 
1. กำรเตรียมถุงพลำสติกจำกพอลเิอทลิีนโพลิเอทิลีน 

น้ำเม็ดพลำสติกชนิดพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต่้ำ (LDPE) ใส่เข้ำไปในเครื่อง  
Blown film extrusion เมื่อเม็ดพลำสติกถูกหลอมจะไหลออกทำงหัวดำยน์ใน
ลักษณะท่อ จำกนั นท้ำกำรดึงทอ่พลำสติกและใช้ลมเป่ำทอ่พลำสตกิ พลำสติกจะ
เกิดกำรพองตัวเป็นลกูโปง่ฟลิ์ม ลูกโป่งฟลิ์มที่ร้อนจะถูกหล่อเย็นด้วยลมเป่ำที่ผิว
ด้ำนนอกของลกูโปง่ ปรับขนำดให้ได้ตำมที่ต้องกำร รวบลูกโป่งฟิลม์โดยป้อนให้
ลูกโป่งใหเ้คลื่อนที่ผ่ำนโลหะหุม้ก้ำมะหยี่ที่ตบีเข้ำ จำกนั นป้อนลกูโปง่ฟิลม์เข้ำใน
ช่องว่ำงระหว่ำงลูกกลิ งสองตัว จะได้ลูกโป่งฟิล์มที่แบนและน้ำฟิล์มไปลำมเินตกบั
ไนลอน จะได้ถุงฟลิ์มพลำสติกพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต่้ำ (LDPE) 

2. กำรเตรียมสำรเคลือบท้ำจำกไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P-25)   
ผสมผง TiO2 (Degussa P-25) 400 mg ในน ้ำปรำศจำกไอออน 5 ml  เขย่ำให้
ละลำยเป็นเนื อเดียวกัน  จำกนั นผสมกับผง PEG 25 mg ในน ้ำปรำศจำกไอออน 1 
ml แล้วน้ำไปอุลตรำโซนิคเป็นเวลำ 15 นำที  ผสมสำรละลำยทั งสองเข้ำด้วยกัน
โดยหยด Triton X ซึ่งเป็น surfactant ลงไป 12 เพื่อช่วย TiO2 กระจำยตัวบน
แผ่นฟิล์มพลำสติกในขบวนกำรขึ นฟิล์ม  

3. กำรเคลอืบไทเทเนียมไดออกไซดบ์นฟิลม์ 
น้ำละลำยสำร TiO2 ที่เตรียมได้เคลือบลงบนฟลิ์มพลำสติกพอลิเอทลิีนควำมหนำแน่น
ต่้ำ (LDPE) ด้วยวิธีจุ่ม (dipping) โดยน้ำฟิล์มพลำสติก LDPE มำตัดเป็นแผ่นฟิลม์
ขนำด 7x9 cm ก่อนกำรเคลือบต้องท้ำควำมสะอำดแผ่นฟิล์ม โดยล้ำงกับโซเดียมไฮดร
อกไซด์ (NaOH) ควำมเข้มข้น 0.1 M นำน 30 นำที  แล้วล้ำงน ้ำ 2-3 ครั ง เพื่อขจัดสำร
ที่เคลือบติดอยู่ทีผ่ิวของพลำสติกใหห้ลุดออกไปและน้ำไปตำกให้แห้ง จำกนั นน้ำ
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แผ่นฟิล์มที่ไดจุ้่มในสำรละลำย TiO2 ด้วยเครื่องดึงฟิล์มทีอ่ัตรำเร็ว 1 cm/min ขณะที่
เคลือบ สำรจะถูกท้ำให้มีควำมเข้มข้นอย่ำงสม่้ำเสมอด้วยเครื่องกวนสำร เมื่อท้ำกำร
เคลือบเสรจ็น้ำมำทิ งไว้ให้แห้ง เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง  จำกนั นช่ังน ้ำหนักจะพบว่ำจะมี
ปริมำณ TiO2 บนแผ่นฟิล์มอยู่ทีป่ระมำณ 1.9 mg 

 
2. การทดสอบประสิทธิในการก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 

1. กำรเตรียมถุงพลำสติกจำกพอลิเอทิลีนโพลเิอทลิีนบรรจุก๊ำซ 
บรรจุฟลิ์มเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ ลงในถุงพลำสติก LDPE เคลือบสำมชั น 
โดยที่ในถุงมสีภำวะเป็นสุญญำกำศ จำกนั นฉีดก๊ำซเอทลิีนเข้มข้น 35 ppm ใน
อำกำศที่มีปริมำตร 300 ml เข้ำไปในถุงพลำสติกจ้ำนวน 5 ถุงต่อชุดกำรทดลอง 
จำกนั นน้ำถุงปิดที่เตรียมแล้วมำเกบ็ทีส่ภำวะที่มืด และสภำวะภำยใต้กำรฉำยแสง 
UV-A ที่ควำมเข้มแสงต่ำงๆ แล้ววิเครำะหป์รมิำณเอทลินี ออกซเิจน และ
คำร์บอนไดออกไซดท์ี่เปลี่ยนแปลงไป โดยติดตำมตัวอย่ำงทีเ่ปลี่ยนแปลงทกุ 2 วัน 
เป็นเวลำ 8 วัน  

 
2. กำรวิเครำะห์ก๊ำซที่มีอยู่ในถุงพลำสติก 

น้ำก๊ำซที่ได้ไปวิเครำะห์ด้วยเครือ่งก๊ำซโครมำโตกรำฟ ใช้ชุดตรวจจบั (Detector) 
ชนิด Flame ionization detector (FID) ส้ำหรบัวิเครำะหก์๊ำซเอทิลีน และใช้ชุด
ตรวจจบั ชนิด Thermal conductivity detector (TCD) ส้ำหรับวิเครำะหก์๊ำซ
ออกซเิจนและคำรบ์อนไดออกไซด์ โดยควบคุมอุณหภูมิของตู้อบ (Oven 
temperature) คือ 150oC ส่วนอุณหภูมิชุดตรวจจับชนิด TCD และ FID คือ 250 
และ 300oC ตำมล้ำดับ ซึง่จะใช้ก๊ำซฮีเลียมเป็นก๊ำซตัวพำ (Carrier gas) น้ำพื นที่ใต้
กรำฟที่อ่ำนไดจ้ำกเครื่องก๊ำซโครมำ  โตกรำฟมำค้ำนวณหำปรมิำณก๊ำซเอทลิีน 
โดยเทียบกรำฟ Calibration curve ของก๊ำซ     เอทิลีนมำตรฐำน มีหน่วยเป็น
ส่วนในล้ำนส่วน (Part per million; ppm) ส่วนกำรหำปริมำณก๊ำซออกซเิจน และ
คำร์บอนไดออกไซด์ในอำกำศมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

 

ขั้นตอนท่ี 4 4. ทดสอบประสิทธิภาพการยืดอายุมะม่วงน้ าดอกไม้ด้วยฟิล์มเคลือบด้วยไทเทเนียมได
ออกไซด์ 

น้ำบรรจุภัณฑ์ทีเ่ตรียมไดม้ำทดสอบกำรเก็บรักษำมะม่วงพันธ์ุน ้ำดอกไม้ โดยเลือกใช้มะม่วงที่
เก็บเกี่ยวเมื่อผลแกท่ี่มีอำยุประมำณ 112 วันหลังดอกบำน คัดเลือกที่มสีี ขนำด รูปร่ำงเสมอกันและน ้ำหนัก
ผลเฉลี่ยประมำณ 300-350 g มำก้ำจัดยำงล้ำงท้ำควำมสะอำด หลังจำกนั นน้ำมะม่วงไปแช่น ้ำร้อนที่
อุณหภูมิ 55oC นำน   5 นำที และเช็ดผิวมะม่วงด้วยแอลกอฮอล์ ไปเก็บรักษำที่อุณหภูม ิ25±2oC  โดยน้ำ
ผลมะม่วงมำวิเครำะห ์2 วิธี ดังนี   
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1. ลักษณะภำยนอกทีป่รำกฏ 
 

2. วิเครำะหป์รมิำณน ้ำตำลในมะม่วงด้วย Brix refractometer 
ปลอกเปลือกผลมะม่วงและน้ำเนื อมะม่วงมำปั่นละเอียด เอำเนื อส่วนทีล่ะเอียดคั นด้วย

ผ้ำขำวบำงแล้วกรองน ้ำคั นกระชอนละเอียดอีกครั งหนึง่ น้ำน ้ำคั นที่ได้มำวัดด้วยเครื่อง Brix 
Refractometer (บริษัท ATAGO Co.,Ltd รุ่น PAL-1)  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนาฟลิ์มพลาสตกิผสมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพ ความสามารถการก าจัดเอทิลีนและออกซิเจนที่มีอยู่ในบรรจุภัณฑ์ อีกทั้งสมบัติทางชีวภาพ  
ในการยืดอายุและคุณภาพของมะม่วงสด โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ตอน 
 

1. การศึกษาวิธีการเตรียมฟลิ์มพลาสตกิร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้แก่ 
การเตรียมฟลิ์มด้วยวิธีการคอมปาวด์ (Compounding) การเตรียมฟิลม์ด้วยวิธีการผสม (Mixing) 
และการเตรียมฟลิ์มเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (Dip-coating) 
 

2. ทดสอบประสทิธิภาพในการก าจัดออกซิเจนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของฟิลม์พอลิเอทิลีน-
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีการคอมปาวด์ (Compounding) และการ
เตรียมฟลิ์มด้วยวิธีการผสม (Mixing) 
 

3. ทดสอบประสทิธิภาพในการก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลติกของฟิลม์พอลิเอทิลีน-
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการเตรียมฟลิ์มเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (Dip-coating) 

 

4. ทดสอบประสทิธิภาพในการยืดอายุมะม่วงน้ าดอกไม้ด้วยฟลิม์เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด ์
 
4.1 การศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์มพลาสติกร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด ์
 
 4.1.1 การเตรยีมฟิล์มด้วยวิธีการคอมปาวด์ (Compounding)  
 

เปน็การผสมสารเติมแตง่กบัพลาสติก ด้วยการใหค้วามรอ้นจนพลาสตกิหลอมเหลว และ
ผสมใหส้ารเตมิแต่งและพลาสติกเป็นเนื้อเดยีวกัน เรยีก มาสเตอร์แบทซ ์ (Masterbatch) ซึ่งในการ
ทดลองนีจ้ะเตรียมมาสเตอร์แบทซร์ะหว่างเม็ดพลาสตกิพอลเิอทลิีนความหนาแนน่ต่ า และอนุภาค
ไทเทเนยีมไดออกไซด์ เพือ่ให้ไทเทเนยีมไดออกไซด์กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในพลาสตกิ กอ่นที่จะน า
มาสเตอร์แบทซ์ไปสู่ข้ันตอนการข้ึนรปูฟลิ์มตอ่ไป ดงันั้น เพือ่ทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซด ์ จงึใช้การทดสอบด้วยเทคนิค วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติ
ทางความรอ้น ด้วยเครือ่ง Thermal gravimetric analysis (TGA) ผลการทดลองดงัรปูที่ 4.1 
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จากผลการทดลองวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทาง
ความร้อนของพอลเิอทิลนีความหนาแน่นต่ า โดยมีการให้ความรอ้นที่อัตรา 10 oC/min ปรับอุณหภูมิจาก
อุณหภูมิห้อง จนถึง 1,000 oC ภายใต้สภาวะที่มีไนโตรเจน พบว่า พอลิเอทิลีนจะเริ่มมีการสลายตัวที่
อุณหภูมิ 400 oC  โดยมีอุณหภูมิสลายตัวที่ 450 oC และสลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 500 oC ดังรูปที่  
4.1(ก) ในขณะที่มาสเตอรแ์บทซท์ี่เตรยีมจากพอลเิอทลิีนผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 10 และน าไป
ทดสอบสมบตัิทางความรอ้นในช่วง    25-600 oC ดังรูปที่ 4.1(ข) พบว่ามีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 500 oC 
คิดเป็นปริมาณร้อยละ 89.41 และเหลือสารร้อยละ 10.59 ที่อุณหภูมิ 600 oC ซึ่งคาดว่าน้ าหนักที่เหลืออยู่
จะเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ เนือ่งจากพอลิเอทิลีนสลายตัวหมดที่อุณหภูมิ 500 oC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) พอลิเอทลิีนความหนาแน่นต่ า  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) มาสเตอร์แบทช์ความเข้นข้นร้อยละ 10  
 

รูปที่ 4.1 การวิเคราะหป์รมิาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มอียู่ในฟิลม์ด้วยเทคนิค TGA 
 
 ในการเตรียมมาสเตอรแ์บทช์ด้วยเครื่องอัดรีดสองลูกกลิ้ง จะน าแผ่นมาสเตอร์แบทช์ที่ได้
ในแต่ละครั้ง ไปตัดเป็นช้ินเล็กๆ และวิเคราะห์ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีอยู่ในพอลิเอทิลีน ดังรูป
ที่ 4.2 พบว่า การกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าสม่ าเสมอ โดยมีค่าเฉลี่ยการกระจายตัวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์อยู่ที่ร้อยละ 10.05±0.5 wt%  
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รูปที่ 4.2 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในมาสเตอร์แบทช์ เตรียมด้วยเครื่องอัดรีดสองแบบลูกกลิง้ 
 
 แม้ว่าการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ในมาสเตอร์แบทช์ ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ด ี
อย่างไรก็ตาม ลักษณะของมาสเตอร์แบทช์ที่ได้มีสีน้ าตาลขุ่น อาจเป็นเพราะเวลาในการผสมพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต่ ากับผงไทเทเนียมไดออกไซด์ใช้ระยะเวลามาก จึงท าให้พลาสติกไดร้ับความร้อนเป็น
เวลานาน  

จากนั้น น ามาสเตอรแ์บทช์ทีม่ีไทเทเนียมไดออกไซด์เข้มข้นรอ้ยละ 10 มาท าการผสมกบั
พอลเิอทิลนีความหนาแนน่ต่ าแล้วท าการเป่าข้ึนรปูฟลิ์ม พบว่า การกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์
ในฟลิ์มที่เตรยีมได้ในแตล่ะครัง้มีความแตกต่างกนั โดยมีค่าเฉลี่ยที่รอ้ยละ 5.8±1.9 wt%  แม้ว่ามาสเตอร์
แบทช์ที่น ามาเตรยีมฟิลม์จะมกีารกระจายตัวที่ดี ทีเ่ป็นเช่นนี้อาจเปน็เพราะ ในงานวิจัยน้ีใช้เครื่องอดัรดี
แบบสกรเูดีย่วในการเป่าข้ึนรปูฟลิ์ม ซึง่เครือ่งอัดรดีแบบนี้ท าใหเ้กิดแรงเฉือนน้อย จึงท าใหเ้กิดการผสมได้
ไม่ดี สง่ผลให้ความการกระจายตัวของไทเทเนยีมไดออกไซดไ์ม่ดี นอกจากนี้ ฟลิ์มที่ได้ยงัมลีักษณะเป็น   
สีน้ าตาลอันเนือ่งมาจากสขีองมาสเตอร์แบทช์อกีด้วย 

 
 
รูปที่ 4.3 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิลม์ผสมไทเทเนยีมไดออกไซด์ เตรียมจากมาสเตอร์แบทช์ 
 

4.1.2 การเตรยีมฟิล์มด้วยวิธีการผสม (Mixing)  
เพื่อป้องกันปัญหาฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์มีสีน้ าตาล เนื่องจากความร้อนใน

ข้ันตอนการเตรียมมาสเตอร์แบทช์ จึงทดลองเตรียมฟิล์มด้วยวิธีการผสม พอลิเอทิลีนกับผงไทเทเนียม 
ไดออกไซด์โดยการเขย่าสารทั้งสองให้เข้ากัน แล้วจึงน าเข้าเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวในการเป่าข้ึนรูป
ฟิล์ม โดยปรับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิล์มที่ร้อยละ 1 และร้อยละ 5 แล้วน าฟิล์มผสมที่เตรียม
ได้ไปทดสอบการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังรูปที่ 4.4 พบว่า มีการกระจายของไทเทเนียม
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ไดออกไซด์ในฟิล์มผสมที่ร้อยละ1 และร้อยละ 5 มีค่ากระจายตัวเฉลี่ย 2.1±1.2 wt%  และ 7.4±4.7 
wt% ตามล าดับ จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า การกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์บนฟิลม์ทีเ่ตรยีมด้วย
วิธีนี้มีความแตกต่างกันมาก  นอกจากนั้น ยังพบ ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ติดอยู่ตามสกรูของเครื่องอัด
รีดแบบสกรูเดี่ยว จึงเป็นสาเหตุให้ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในแผ่นฟิล์มผสมมีค่าไม่สม่ าเสมอ อีกทั้ง
ลักษณะของฟิล์มผสมที่ได้ยังมีลักษณะเป็นสีขาวขุ่น ซึ่งน่าจะเกิดจากอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์
เข้าไปแทรกตัวอยู่ในพลาสติก จึงท าให้สามารถสรุปได้ว่า การใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว ไม่เหมาะสม
ในการข้ึนรูปฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งวิธีการเตรียมจากมาสเตอร์แบทช์และวิธีการผสม 
 

            
(ก) TiO2 ความเข้มข้นร้อยละ 5                          (ข) TiO2 ความเข้มข้นร้อยละ 1     

 
รูปที่ 4.4 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิลม์ผสมไทเทเนยีมไดออกไดซ์ เตรียมจากการผสม 

 
4.2 การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดออกซิเจนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก  
 แม้ว่าฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้จากสองวิธีข้างต้น จะมีการกระจายตัวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ไมส่ม่ าเสมอนกั แตจ่ะท าการทดสอบความเปน็ไปได้ในการก าจัดออกซเิจนด้วย
ปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกก่อน แลว้จงึทดลองปรบัวิธีการเตรียมฟลิ์มตอ่ไป โดยเริม่จากการศึกษา
ผลกระทบของแสงอลัตราไวโอเลตที่ความเข้มแสง 0.082 mW/cm2 ที่มผีลต่อการก าจัดออกซเิจน ท าการ
ทดลองโดยปรบัความเข้มข้นของออกซเิจนเริม่ต้นเทา่กบั 250 และ 500 ppm ที่ความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 
45 โดยมีอตัราการไหลรวมเปน็ 10 ml/min  ไหลผ่านเครื่องปฏิกรณ์ทีไ่ม่ได้บรรจฟุิลม์ ติดตามการ
เปลีย่นแปลงความเข้มข้นของออกซเิจนภายใต้การฉายแสงอลัตราไวโอเลต ด้วยเครือ่งก๊าซโครมาโตกราฟ 
ผลการทดลองดังรปูที่ 4.5 
 
 เมื่อป้อนออกซเิจนความเข้มข้นเริ่มต้น 250 ppm (รูปที่ 4.5 (ก)) เข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ที่ไม่ได้
บรรจุฟิล์มพลาสติก พบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของออกซิเจนก่อนการฉายแสงเท่ากับ 331.74±38.15 
ppm และภายหลังจากการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ความเข้มข้นเฉลี่ยของออกซิเจนเท่ ากับ 
319.50±27.15 ppm เกิดการเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของออกซิเจนเนื่องจากแสงอัลตราไวโอเลตเพียง
ร้อยละ 3.69 ของความเข้มข้นเฉลี่ยของออกซิเจนก่อนการฉายแสง 
 

ในขณะที่ เมื่อป้อนออกซิเจนความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ppm (รูปที่ 4.5 (ข)) เข้าไปในเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่ไม่ได้บรรจุฟิล์มพลาสติก พบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของออกซิเจนก่อนการฉายแสงเท่ากับ
533.98±31.28 ppm และภายหลังจากฉายแสงอัลตราไวโอเลตมีความเข้มข้นเฉลี่ยของออกซิเจน
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เท่ากับ 525.54±29.59 ppm เกิดการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของออกซิเจนที่ เปลี่ยนแปลงไป
เนื่องจากแสงอัลตราไวโอเลตเพียงร้อยละ 1.40 ของความเข้มข้นเฉลี่ยของออกซิเจนก่อนการฉายแสง  

 
จากผลการทดลองข้างต้น แสงอัลตราไวโอเลตส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ

ออกซิเจนน้อยมาก (<3.69 ของความเข้มข้นเริ่มต้น) จึงอาจสรุปได้ว่าแสงอัลตราไวโอเลตไม่สามารถ
ก าจัดออกซิเจนได้ 

 
 

 
(ก) ความเข้มข้นของออกซเิจน 250 ppm  
 

 
              (ข) ความเข้มข้นของออกซิเจนเริ่มต้น 500 ppm 
 

รูปที่ 4.5 ผลกระทบของแสงอลัตราไวโอเลตทีส่่งผลตอ่ออกซิเจนในเครื่องปฏิกรณ์ที่ไม่มีการบรรจุฟลิ์ม 
 
 
 การศึกษาการก าจัดออกซิเจนจากปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติภายในเครื่องปฏิกรณ์ที่บรรจุฟิล์ม
พลาสติก ยาว 10 cm ภายใต้สภาวะการปิด-เปิดแสงอัลตราไวโอเลต โดยป้อนออกซิเจนที่มีความช้ืน
สัมพัทธ์ร้อยละ 45 ความเข้มข้นเริ่มต้น 250 ppm เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ และท าการตรวจสอบความ
เข้มขน้ของออกซิเจนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยเครื่องวัดก๊าซโครมาโตกราฟ ผลการทดลองดังรูป 4.6 
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(ก) ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า 
 

  
                     (ข) ฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 จากการเตรียมแบบผสม 
 

  
(ค) ฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 จากมาสเตอร์แบทช์ 
 

รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของออกซิเจน ที่ป้อนออกซเิจนเริ่มต้น 250 ppm ภายในเครื่อง 
ปฏิกรณ์ทีบ่รรจุฟลิ์มพลาสติก ภายใต้สภาวะการปิด-เปิดแสงอัลตราไวโอเลต  
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 พบว่า ฟลิ์มพอลเิอทลิีนความหนาแน่นต่ า (รปูที ่ 4.6 (ก)) และฟิลม์ผสมไทเทเนยีมไดออกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 1 จากการเตรยีมแบบผสม (รปูที่ 4.6 (ข)) มีค่าความเข้มข้นเฉลีย่ของออกซิเจน
ในช่วงก่อนการฉายแสงอลัตราไวโอเลตใกลเ้คียงกนั ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า ฟิลม์พอลเิอทิลนีความหนาแนน่ต่ า
และฟลิ์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้นรอ้ยละ 1 จากการเตรียมแบบผสม มีการดูดซบัออกซเิจน
ได้น้อย ในขณะทีผ่สมฟลิม์ผสมไทเทเนียมไดออกไซดค์วามเข้มข้นรอ้ยละ 5 จากมาสเตอร์แบทช์ (รปูที ่
4.6 (ค)) หลงัจากปอ้นออกซเิจนความเข้มเริม่ต้น 250 ppm เข้าไปในเครือ่งปฏิกรณ์ พบว่า ความเข้มขน้
เฉลี่ยของออกซเิจนก่อนการฉายแสงอลัตราไวโอเลตมีค่าลดลงเท่ากบั 103.00±34.37 ppm ซึ่งต่ ากว่า
ความเข้มข้นเฉลี่ยของออกซิเจนของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าที่ไม่มีการผสมไทเทเนียมไดออกไซด์
อย่างชัดเจน คิดเป็นร้อยละความแตกต่างอยู่ที่ 68.95 ของความเข้มข้นเฉลี่ยของออกซิเจนของฟิลม์      
พอลเิอทิลนีความหนาแนน่ต่ า ที่เป็นเช่นน้ีเนือ่งจาก ไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถดูดซบัออกซเิจนได้ดี 
ส่งผลใหค้วามเข้มข้นของออกซเิจนเริม่ต้นต่ าลง อย่างไรก็ตาม แนวโนม้ของความเข้มขน้ออกซเิจนในฟลิม์
แต่ละชนิดมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลา ซึง่ฟิลม์พอลเิอทิลนีความหนาแน่นต่ าแสดงใหเ้หน็ว่าระบบยงัไม่
เข้าสูส่ภาวะสมดลุ (Steady state) เนื่องจาก กลไกการดูดซับออกซเิจนเปน็ไปอยา่งช้าๆ ซึง่แตกต่างจาก
ฟิลม์ผสมไทเทเนียมไดออกไซด ์
 

การก าจัดออกซิเจนของฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลต ไม่
สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนจากปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกได้อย่างชัดเจน อาจ
เนื่องมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดต่ า เพราะมีปริมาณ
ไทเทเนียมบนฟิล์มน้อย เมื่ออัตราการไหลของออกซิเจนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ที่สูง อาจท าให้ไม่เห็นการ
เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นออกซิเจน ส าหรับฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 
จากการเตรียมแบบผสม (รูปที่ 4.6 (ข))  ในขณะที่ฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 
จากมาสเตอร์แบทช์ (รูปที่ 4.6 (ค)) แม้จะมีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์มากข้ึน แต่ไม่พบการเปลี่ยน
เปลี่ยนความเข้มข้นออกซิเจน อาจเป็นเพราะอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่ภายในฟิล์มอาจไม่สัมผัส
กับออกซิเจนและน้ า จึงไม่เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 

 
 เมือ่ปรบัความเข้มข้นออกซิเจนเริม่ต้นเป็น 500 ppm ซึ่งมีความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 45 เข้าเครือ่ง
ปฏิกรณ์ทีบ่รรจุฟิลม์พลาสตกิความยาว 10 cm อัตราการไหลโดยรวม 10 ml/min ภายใตส้ภาวะการ
ปิด-เปดิแสงอลัตราไวโอเลต และท าการตรวจสอบความเข้มข้นของออกซเิจนทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาด้วย
เครื่องวัดกา๊ซโครมาโตกราฟ ผลการทดลองดงัรปู 4.7 พบว่า ความเข้มข้นเฉลีย่ของออกซเิจนกอ่นฉาย
แสงอัลตราไวโอเลตของฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 (รูปที่ 4.7 (ก)) สามารถดูดซับ
ออกซิเจนได้ดีกว่าฟิล์มผสมความเข้มข้นร้อยละ 1 (รูปที่ 4.7 (ข)) เนื่องจากปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
มากข้ึน ท าให้การดูดซับออกซิเจนมากข้ึน  
 

หากเปรยีบเทียบการดูดซบัออกซเิจนของฟลิม์ผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 
จากการเตรียมแบบผสมที่มกีารปอ้นออกซเิจนความเข้มขน้เริม่ต้น 250 ppm (รปูที่ 4.6 (ข)) และ 500 
ppm (รูปที่ 4.7 (ก)) พบว่า การป้อนออกซเิจนความเข้มขน้เริม่ต้น 500 ppm มีการดดูซบัออกซเิจนได้
มากกว่า เนือ่งจากความเข้มข้นของออกซเิจนทีเ่พิม่ขึ้น ท าให้โอกาสทีโ่มเลกลุของออกซเิจนจะชนกบั
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ไทเทเนยีมไดออกไซดม์ากขึ้น จงึท าใหก้ารดูดซบัเกิดได้ดี และพบปรากฏการณ์เช่นเดียวกันในฟลิ์มผสม
ไทเทเนยีมไดออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 จากการเตรยีมจากมาสเตอร์แบทช์ 

 
 

 
              (ก) ฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 จากการเตรียมแบบผสม 
 

 
              (ข) ฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 จากมาสเตอร์แบทช์ 
 

 

รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของออกซิเจน ที่ป้อนออกซเิจนเริ่มต้น 500 ppm ภายในเครื่อง 
ปฏิกรณ์ทีบ่รรจุฟลิ์มพลาสติก ภายใต้สภาวะการปิด-เปิดแสงอัลตราไวโอเลต  

 
 

อย่างไรกต็าม ฟลิม์ผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลตกิ ภายใตก้ารฉายแสง
อัลตราไวโอเลต ไมส่ามารถก าจัดออกซเิจนได้ แสดงให้เห็นว่าการเตรยีมฟิลม์ด้วยวิธีดังกล่าวอาจไม่
เหมาะสม จงึท าการเปลีย่นวิธีการเตรียมฟลิม์เปน็แบบการเตรียมฟลิ์มเคลอืบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด ์
(Dip-coating) และเปลีย่นสภาวะการทดลองเปน็เครือ่งปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) ต่อไป 
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก  
 

การเตรียมฟิล์มเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (Dip-coating) ท าโดยการน าฟิล์มพลาสติก   
พอลิเอทลิีนความหนาแน่นต่ า (LDPE) ขนาด 7x9 cm จุ่มในสารแขวนลอย TiO2 ซึ่งประกอบด้วยอนุภาค 
TiO2 (Degussa   P-25) มาแขวนลอยในน้ า ที่มีสารเคลอืบ (Polyethylene glycol) และTriton X  โดย
ขณะที่เคลือบ สารจะถูก ท าให้มีความเข้มข้นอย่างสม่ าเสมอด้วยเครื่องกวนสาร เมื่อเคลือบเสร็จ พบว่า 
จะมีปริมาณ TiO2 บนแผ่นฟิล์มอยู่ที่ประมาณ 1.9 mg 

 
บรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติก LDPE สามช้ันที่เคลือบช้ันนอกด้วยไนลอน (อากาศไม่สามารถแพร่ผ่าน

ได้) ขนาด 10 x18 cm  ซีลปิดผนึกถุงในสภาวะสุญญากาศ จากนั้นอัดก๊าซที่สภาวะต่างๆ ในบรรจุภัณฑ์ 
ที่มี C2H4 ความเข้มข้น 35 ppm ผสมกับอากาศ ปริมาตรรวม 300 ml และบรรจุภัณฑ์ใส่ฟิล์มเคลือบ
ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่มี C2H4 ความเข้มข้น 35 ppm ผสมกับอากาศ ปริมาตรรวม 300 ml        
น าบรรจภัุณฑ์  ทั้งสองมาฉายแสงอัลตราไวโอเลต UVA (ความยาวคลื่น 350 nm) ที่ความเข้มแสงเท่ากับ 
59 W/cm2  และท าการวิเคราะห์ปริมาณก๊าซต่างๆ ในถุงด้วยเครื่องก๊าซโครมาโตกราฟ (Gas 
chromatograph) ทุกๆ 2 วัน เป็นเวลา 8 วัน ผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.8  ปริมาณก๊าซต่างๆ ในบรรจุภัณฑ์ทีม่ี ● การบรรจเุอทลิีน ■ การบรรจุเอทิลีน และมีการใส ่
             ฟิล์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ ภายใต้การฉายแสงอลัตราไวโอเลต 
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บรรจุภัณฑ์ที่มี เอทิลีน พบว่าความเข้มข้นของเอทิลีนลดลงเล็กน้อย (≈ 8.5%) ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นออกซิเจน ไม่พบคาร์บอนไดออกไซด์เกิดข้ึน และพบก๊าซ unknown เกิดข้ึน 
ในขณะที่บรรจุภัณฑ์ที่มีฟิล์มที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์บรรจุเอทิลีน จะเห็นได้ว่า เอทิลีนเกิดการ
สลายตัวจนหมดเมื่อผ่านไป 2 วัน พร้อมๆ กับการลดลงของออกซิเจน เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ และไม่พบ
ก๊าซ unknown ในขณะที่บรรจุภัณฑ์ที่มีฟิล์มที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์บรรจุเอทิลีนเช่นเดียวกัน 
แต่ไม่มีการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของเอทิลีนและออกซิเจน อีกทั้งไม่พบ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ unknown แสดงให้เห็นว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถก าจัดเอทิลีน และ
ก๊าซ unknown ได้ด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ภายใต้สภาวะการฉายแสงอัลตราไวโอเลต จึงกล่าวได้ว่า
แสงอัลตราไวโอเลตเป็นปัจจัยส าคัญในการก าจัดเอทิลีนอีกด้วย 

 
เพื่อศึกษาแหล่งการเกิดก๊าซ unknown จึงได้ท าการทดลองบรรจุภัณฑ์ใส่ก๊าซที่สภาวะต่างๆ     

1) อากาศปริมาตร 300 ml 2) อากาศปริมาตร 300 ml ใส่ฟิล์มเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์        
3) C2H4 ความเข้มข้น 35 ppm ผสมกับอากาศ ปริมาตรรวม 300 ml 4) C2H4 ความเข้มข้น 35 ppm 
ผสมกับอากาศ ปริมาตรรวม 300 ml ใส่ฟิล์มเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ แล้วน าก๊าซที่ได้จากบรรจุ
ภัณฑ์ภายหลังการฉายแสงอัลตราไวโอเลต 4 วันมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC ซึ่งจะใช้ตัวตรวจจับ 2 แบบ 
คือ Thermal conductivity detector (TCD) และ Flame ionization detector (FID) ผลการทดลอง
ดังรูปที่ 4.9  

 

 
           (a)   TCD                  (b) FID 

รูปที่ 4.9 โครมาโตแกรมของก๊าซที่วิเคราะหจ์ากบรรจุภัณฑซ์ึ่งบรรจุก๊าซสภาวะต่างๆ ภายหลังการฉาย 
            แสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 4 วัน 
 

 

จะเห็นได้ว่าบรรจภัุณฑ์ที่ไม่มีการบรรจฟุิล์มเคลอืบไทเทเนียมไดออกไซด์ ไม่ว่าก๊าซในบรรจุภัณฑ์
จะเป็นอากาศหรือเอทลิีน จะพบพีคของก๊าซ unknown แสดงให้เห็นว่าก๊าซ unknown เกิดข้ึนจากการ
สลายตัวของบรรจุภัณฑ์ ในขณะที่บรรจุภัณฑ์ที่มีฟิล์มเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ จะไม่พบพีคก๊าซ 
unknown และพบคาร์บอนไดออกไซด์เกดิข้ึน แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสามารถก าจัดทั้ง 
C2H4 และ ก๊าซ unknown ได้ อีกทั้งได้น าก๊าซ unknown ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS พบว่าก๊าซ
ดังกล่าวน่าจะเป็น C3H4 ซึ่งอาจเกิดข้ึนจากการสลายตัวของถุงพลาสติก LDPE 
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4.3.1 ผลกระทบของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์  
การศึกษาผลกระทบของปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีต่อการก าจัดเอทิลีน ท าโดยการบรรจุ

ฟิล์มเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณ 0, 1.9 mg และ 3.8 mg ลงในบรรจุภัณฑ์ที่มี C2H4 เข้มข้น 
35 ppm และมีการฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่ 37 W/cm2  ผลการทดลองดังรูปที่ 4.10  

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.10  ปริมาณก๊าซต่างๆ ในบรรจุภัณฑ์ทีม่ีการใส่ฟลิ์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด ์
                 0 mg ■ 1.9 mg ● 3.8 mg ภายใต้การฉายแสงอลัตราไวโอเลต 37 W/cm2   
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พบว่า บรรจุภัณฑ์ที่มไีทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 3.8 mg สามารถก าจัด C2H4 ได้หมดภายใน 
96 ช่ัวโมง ในขณะที่บรรจภัุณฑ์ทีม่ีไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.9 mg สามารถก าจดั C2H4 ได้เพียง 8.9 ppm 
การลดลงของ C2H4 เกิดข้ึนพร้อมๆ กับการลดลงของ O2 และพร้อมๆ กับการเกิดข้ึนของ CO2 เป็นที่น่า
สังเกตว่า ถึงแม้บรรจภัุณฑ์ที่มไีทเทเนียมไดออกไซด์ 3.8 mg จะก าจัด C2H4 ด้วยปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลติ
กจนหมดแลว้ก็ตาม แต่ปริมาณของ O2 ยังคงลดลงอย่างต่อเนื่องและ CO2 ยังมีปริมาณเพิม่ขึ้นด้วยเช่นกัน 
ท าให้ทราบว่ายังมีการเกิดปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลติก อย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้เป็นเพราะเกิดการสลายตัวของ 
C3H4 ที่เกิดข้ึนจากการสลายตัวของบรรจุภัณฑ์พลาสติกภายใต้แสง UVA ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 

 
 การศึกษาอตัราการเกิดปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลตกิของไทเทเนยีมไดออกไซด์ คิดจากอตัราการ
หายไปของเอทลิีนเริ่มตน้ (Initial rate) อัตราการหายไปของออกซเิจนเริม่ตน้ และอตัราการเกดิข้ึนของ
คารบ์อนไดออกไซดเ์ริม่ต้น โดยอัตราการเกดิปฏิกิรยิาสามารถหาไดจ้ากความชัน ดงัรปูที่ 4.11 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของฟิล์มเคลือบ TiO2 
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อัตราการเกิดปฏิกิรยิาเริม่ต้นของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิล์ม ดัง
แสดงในรปูที่ 4.12 พบว่าบรรจุภัณฑท์ี่มีไทเทเนียมไดออกไซดป์ริมาณ 0, 1.9 และ 3.8 mg จะมีอัตราการ
ลดลงเริม่ต้นของ C2H4 เป็น 0, 2.2 และ 12.1 ppm/mmolhr  ตามล าดับ  การเพิ่มปริมาณไทเทเนียม
ไดออกไซดเ์ป็นสองเท่า ส่งผลให้อัตราเริ่มต้นของการสลายตัวของ C2H4 เพิ่มสูงข้ึนถึง 5.5 เท่า แสดงให้
เห็นว่าปริมาณของ TiO2 เป็นปัจจัยส าคัญต่อปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ส่งผลให้อัตราการลดลงของ O2 

และอัตราการเกิดข้ึนของ CO2 สูงข้ึนด้วย  โดยมีอัตราการลดลงเริ่มต้นของ O2 สูงข้ึนเป็น 2 เท่า ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 0.97 %/mmol.hr และอัตราการเกิดเริ่มต้นของ CO2 สูงข้ึน 1.25 เท่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.64 
%/mmol.hr  

 
 
รูปที่ 4.12 ผลกระทบของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาการ 
             ลดลง เริ่มต้นของเอทิลีน (   )และออกซเิจน (    )และอัตราการเกิดของคาร์บอนไดออกไซด ์

   เริ่มต้น (   ) 
 
 

4.3.2 ผลกระทบของความเข้มแสงอัลตราไวโอเลต  
การศึกษาผลกระทบของความเข้มแสงอัลตราไวโอเลตที่มีต่อการก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยา   

โฟโตแคตาไลติก ท าโดยการบรรจุฟิล์มเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 3.8 mg ในบรรจุภัณฑ์ที่มีเอทิลีน
เข้มข้น 35 ppm และท าการฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่ความเข้มแสง  37, 44, 50 และ 59 W/cm2 
ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซเอทิลีน ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13  ปริมาณก๊าซต่างๆ ในบรรจุภัณฑ์ทีม่ีการใส่ฟลิ์มผสมไทเทเนียมไดออกไซด ์3.8 mg ภายใต้ 
    การฉายแสงอลัตราไวโอเลตความเข้มแสง        37W/cm2, ●44 W/cm2,  
    ■ 50 W/cm2 และ        59  W/cm2 
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พบว่า เมื่อความเข้มแสงอัลตราไวโอเลตสูงข้ึน ปริมาณ C2H4 และ O2 ในบรรจุภัณฑ์มีค่าลดลง 
ในขณะที่ ปริมาณ CO2 ในบรรจุภัณฑ์เพิ่มข้ึน  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ที่ความเข้มแสงที่ 59 W/cm2 สามารถ
ก าจัด C2H4 ได้หมดในเวลา 48 ช่ัวโมง ขณะที่ความเข้มแสงที่ 37, 44 และ 50 W/cm 2 ยังคงมี C2H4 
เหลืออยู่เพียง 10, 4.6 และ 2 ppm ตามล าดับ และจะถูกก าจัดหมดในเวลา 96 ช่ัวโมง  เช่นเดียวกับการ
ทดลองผลกระทบของปริมาณ TiO2 ในรูปที่ 4.10 ถึงแม้ว่า C2H4 จะสลายตัวจนหมดแล้ว  แต่ปริมาณ O2 
ยังคงลงลดอย่างต่อเนื่อง และปริมาณ  CO2 ยังคงเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องเช่นกัน   

 

 
 
รูปที่ 4.14  ผลกระทบของความเข้มแสงอลัตราไวโอเลตบนบรรจุภัณฑ์ทีม่ีฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์  

    3.8 mg ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาการลดลงเริม่ต้นของเอทิลีน (   )และออกซิเจน (    )และ 
    อัตราการเกิดของคารบ์อนไดออกไซดเ์ริม่ต้น (   ) 

 

 
เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิรยิาเริม่ต้นของก๊าซชนิดต่างๆ ในบรรจุภัณฑ์ดังแสดงในรปูที่ 4.14  

พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มแสงอัลตราไวโอเลตจาก 37 เป็น 44 W/cm2 ท าให้อัตราการลดลงเริ่มต้นของ 
C2H4 เพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.17 ppm/hr และอัตราการลดลงเริ่มต้นของ O2 และอัตราการ
เกิดเริ่มต้นของ CO2 มีค่าใกล้เคียงกัน มีค่าเป็น 0.05 และ 0.03 %/hr  แต่ในช่วงความเข้มแสงในช่วง 
50-59 W/cm2 พบว่า อัตราการก าจัด C2H4 มีค่าใกล้เคียงเดิม นั่นอาจเป็นเพราะปริมาณ C3H4 ที่เกิด
มากขึ้นจากการสลายตัวของบรรจุภัณฑ์ที่เพิ่มมากขึ้นภายใต้สภาวะความเข้มแสงที่สูงข้ึน ท าให้ C2H4 มี
โอกาสเกิดปฏิกิริยาลดลง และไม่พบ C3H4 เหลือในบรรจุภัณฑ์ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ (Hussain et. al, 2010) ที่ TiO2 มีอัตราการก าจดั C3H6 ที่สูงกว่า C2H4 เนื่องจาก C3H6 สามารถถูก
ดูดซับบน TiO2 ได้ดีกว่า แม้ว่าจากผลการทดลองพบว่าเกิด C3H4 ภายในบรรจุภัณฑ์ แต่ C3H4 เป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนพันธะสาม ซึ่งน่าจะมีความสามารถในการดูดซับบน TiO2 ได้ดีกว่า C3H6 ซึ่งเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ จึงท าให้ C3H4 ที่เกิดจากการสลายตัวของถุงพลาสติกได้อย่างต่อเนื่อง เกิดการ
สลายตัว ท าให้ O2 ภายในถุงลดลงและ CO2 เกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
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4.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการยืดอายุมะม่วงน  าดอกไม้ด้วยฟิล์มเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์  
 

การทดสอบการยืดอายุมะม่วงน้ าดอกไม้ ท าโดยการคัดมะม่วงน้ าหนักประมาณ 300-350 g โดย
มะม่วงที่เลือกใช้จะเป็นมะม่วงระยะห่าม ซึ่งทดสอบได้จากการที่มะม่วงกึ่งลอยน้ ากึ่งจม จากนั้นน ามะม่วง
มาตัดข้ัวออก ล้างท าความสะอาดและเช็ดผิวมะม่วงด้วยแอลกอฮอล์ เพื่อฆ่าเช้ือ น ามะม่วงน้ าดอกไม้ 1 ลูก
ที่เตรียมได้บรรจุในถุง LDPE 1 ช้ัน ยาว 45 cm กว้าง 17 cm และใส่ฟิล์มเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์
ปริมาณ 1.9 mg พร้อมกบัอัดอากาศปริมาตร 300 ml อยู่ในสภาวะฉายแสงอัลตราไวโอเลตมีความเข้มแสง 
37 W/cm2 ซึ่งอุณหภูมิในการทดลองประมาณ 24 °C จากนั้นท าการวิเคราะห์ลักษณะของมะม่วง     
โดยการดูสีเปลือกและสีเนื้อมะม่วง (ดังรปูที่ 4.16) รวมถึงท าการวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลในมะม่วง โดย
การน าเนื้อมะม่วงมาปั่นละเอียด และค้ันน้ ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Brix refractometer ผลการทดลองดงั
รูปที่ 4.15 

 
พบว่า มะม่วงทีเ่กบ็รกัษาไว้ในบรรจุภัณฑ์ที่มฟีิลม์ไทเทเนยีมไดออกไซดจ์ะมปีริมาณน้ าตาลในผล

มะม่วงเพิ่มข้ึนในช่วงวันที ่ 1-6 และเริม่มปีรมิาณน้ าตาลลดลงตัง้แต่วันที ่ 8 ในขณะที่มะม่วงที่เกบ็ไว้ใน
บรรจุภัณฑ์เปรียบเทยีบ จะมปีริมาณน้ าตาลเพิ่มขึ้นในช่วงวันที่ 1-4 และเริ่มมปีรมิาณน้ าตาลลดลงตัง้แต่
วันที่ 6 การทีป่รมิาณน้ าตาลเพิ่มข้ึนในช่วงแรกเกิดจากการทีม่ะม่วงเริม่สุกมีการเปลีย่นแปง้เป็นน้ าตาล 
และหลงัจากนัน้เมือ่มะม่วงสุกเตม็ที่ จะเกิดการหายใจโดยใช้น้ าตาลจงึท าใหป้รมิาณน้ าตาลลดลง ท าให้
มะม่วงเกิดการเน่าเสีย จะเหน็ได้ว่าบรรจุภัณฑท์ี่มีฟลิม์ไทเทเนยีมไดออกไซดส์ามารถชะลอการสกุได้ดี 
เนือ่งจากสามารถก าจดัเอทลิีนทีเ่กิดข้ึนจากการหายใจของมะม่วงได้ และหากพจิารณาลักษณะเปลือก
และเนื้อของมะม่วงทีเ่กบ็รักษาไว้ในบรรจุภัณฑ์ทีม่ีไทเทเนียมไดออกไซด ์ จะเริม่สงัเกตเหน็การเน่าเสยีใน
วันที่ 10 ในขณะทีม่ะม่วงทีเ่กบ็ในบรรจุภัณฑเ์ปรียบเทยีบจะเริม่เห็นการเน่าเสียในวันที่ 8 

 
รูปที่ 4.15  ความหวานของมะม่วงน้ าดอกไม้ในบรรจุภัณฑท์ี่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.9 mg ภายใต้การ 
              ฉายแสงอัลตราไวโอเลต 37 W/cm2 งอุณหภูมิในการทดลอง 24 °C  
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         มะม่วงในบรรจุภัณฑ์ท่ีมี TiO2    มะม่วงในบรรจุภัณฑ์ 
 

    
วันที่ 2 

       
วันที่ 4  

 
วันที่ 6 

 
วันที่ 8  
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 มะม่วงในบรรจุภัณฑ์ท่ีมี TiO2    มะม่วงในบรรจุภัณฑ์ 
 

 
วันที่ 12 

 
  วันที่ 14 

 
 
รูปที่ 4.16  การยืดอายุมะม่วงน้ าดอกไม้ในบรรจุภัณฑท์ี่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.9 mg ภายใต้การฉาย 
               แสงอัลตราไวโอเลต 37 W/cm2 อุณหภูมิในการทดลอง 24 °C  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนีเ้ป็นการพัฒนาฟลิ์มพลาสติกผสมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์ โดยเน้นศึกษา
ผลกระทบของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิล์ม ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ ความสามารถการก าจัด     
เอทิลีนและออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ อีกทั้งศึกษาการยืดอายกุารเก็บรักษามะม่วงสด โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 4 ตอน 
 

1. การศึกษาวิธีการเตรียมฟลิ์มพลาสติกร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า การเตรียมด้วยวิธีคอม
ปาวด ์ (Compounding) จะพบการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ในมาสเตอร์แบทช์ดี เฉลีย่ที ่
10.05±0.5 wt% และเมือ่น ามาสเตอร์แบทช์มาผสมกบัพอลเิอทลิีนความหนาแน่นต่ าแล้วท าการเปา่ข้ึน
รูปฟิลม์ พบว่าการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟลิ์มทีเ่ตรยีมได้ในแตล่ะครัง้มีความแตกต่างกนั 
โดยมีค่าเฉลี่ยที ่ 5.8±1.9 wt% เนื่องจากการเป่าข้ึนรปูฟลิม์ท าโดยเครื่องอัดรีดแบบสกรเูดี่ยว ซึ่งเกิดแรง
เฉือนน้อย จึงท าให้เกิดการผสมได้ไม่ดี นอกจากนี้ ฟิล์มที่ได้ยังมีลักษณะเป็นสีน้ าตาล เนื่องจากการให้ความ
ร้อนเป็นระยะเวลานานในช่วงเตรียมมาสเตอร์แบทช์ ในขณะที่การเตรียมฟลิ์มด้วยวิธีการผสม (Mixing) มี
การกระจายของไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิลม์ผสมที่ร้อยละ1 และร้อยละ 5 มีค่ากระจายตัวเฉลี่ย 
2.1±1.2 wt%  และ 7.4±4.7 wt% ตามล าดับ ซึ่งมีการกระจายตัวที่ไม่ดี และการเตรียมฟลิ์มเคลือบด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Dip-coating) นั้น สามารถปรับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มอียู่บนฟลิ์มได้
ง่าย โดยการทดลองจะเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์บนฟลิ์มเท่ากับ 0.03 และ 0.06 mg/cm2  

 
2. การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดออกซเิจนด้วยปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลตกิของฟลิม์พอลเิอทลิีน 

ผสมไทเทเนยีมไดออกไซด์ทีร่้อยละ 1 และ 5 โดยการเตรยีมฟลิ์มด้วยวิธีการคอมปาวด์ และวิธีการผสม 
พบว่าฟิลม์ผสมนี้มีความสามารถในการดูดซบัออกซเิจนได้ดีกว่าฟิลม์พอลเิอทลิีน และการดูดซบัออกซเิจน
จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณไทเทเนยีมไดออกไซด์และความเข้มข้นของออกซเิจนเริ่มตน้ อย่างไรกต็าม
ปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติก ของไทเทเนยีมไดออกไซด์ไมส่ามารถเห็นได้อย่างชัดเจน เนือ่งจาก ฟลิ์มผสม
ไทเทเนยีมไดออกไซด์มอีัตราการดูดซบัออกซเิจนที่ต่ าและในการทดลองมีอัตราการไหลของก๊าซทีส่งู 

 
3. การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกของฟลิ์มพอลเิอทลิีน

เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (Dip-coating) ภายใตก้ารฉายแสงอลัตราไวโอเลต (UVA) พบว่าฟิล์ม
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถก าจัดเอทิลีนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 35 ppm ไดด้้วยปฏิกิริยาโฟโต
แคตาไลติก โดยพบปรมิาณออกซเิจนในบรรจุภัณฑล์ดลง และปริมาณคารบ์อนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์
เพิ่มข้ึนด้วย และเมื่อทดลองปรบัความเข้มแสง พบว่า ความเข้มแสงต่ าๆ (37 W/cm2) ปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นปัจจัยหลักต่อการก าจัดเอทิลีน โดยการเพิม่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
สองเท่า สง่ผลใหอ้ัตราการลดลงเริม่ต้นของเอทลิีนเพิม่ถึง 5.5 เท่า  และเมื่อมีการเพิ่มความเข้มแสง
ในช่วง 37-44 W/cm2 อัตราการลดลงเริ่มต้นของการก าจดัเอทลิีนมีค่าเพิม่ขึ้น  แต่ที่ความเข้มแสงมีค่า
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สูงข้ึนมากกว่า 44 W/cm2 จะสง่ผลต่ออัตราการลดลงเริม่ต้นของการก าจัดเอทลิีนเพียงเล็กน้อย  อาจ
เป็นเพราะ การแย่งเกิดปฏิกริิยาของ C3H4 ซึ่งเกิดข้ึนจากการสลายตัวของฟลิ์มบรรจุภัณฑ์ภายใต้การ
ฉายแสงอัลตราไวโอต  
 

4.การทดสอบประสทิธิภาพในการยืดอายุมะม่วงน้ าดอกไม้ในบรรจุภัณฑ์ ที่มีฟิล์มเคลือบไทเทเนียม    
ไดออกไซด์ 1.9 mg (0.03 mg/cm2) พร้อมกับอัดอากาศปริมาตร 300 ml อยู่ในสภาวะฉายแสง

อัลตราไวโอเลตที่มีความเข้มแสง 37 W/cm2 ที่อุณหภูมิ 24 °C พบว่า มะม่วงทีเ่กบ็รกัษาไว้ในบรรจุภัณฑ์
ที่มีฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะสกุในวันที่ 8 ซึง่สามารถชะลอการสกุไดเ้มื่อเปรียบเทยีบกบัมะม่วงที่อยู่
ในบรรจุภัณฑเ์ปรียบเทียบ  อนัเนื่องจากการก าจัดเอทลินีที่เกิดข้ึนจากการหายใจของมะม่วงได้ และ
ลักษณะเปลือกและเนื้อของมะม่วงทีเ่ก็บรักษาไว้ในบรรจุภัณฑ์ที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ จะเริ่มสังเกตเห็น
การเน่าเสียในวันที่ 10 ในขณะที่มะม่วงที่เก็บในบรรจุภัณฑ์เปรียบเทียบจะเริ่มเห็นการเน่าเสียในวันที่ 8 

 

ข้อเสนอแนะ 

1. การยืดอายุการเกบ็รกัษามะม่วงจ าเป็นต้องใช้แสงอลัตราไวโอเลตเพือ่ก าจัดเอทลิีน หากพฒันา
ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับโลหะออกไซด์ทีเ่หมาะสม จะท าให้การก าจัดเอทิลีนสามารถ
เกิดข้ึนได้อย่างต่อเนื่องภายหลังจากได้รับแสงอัลตราไวโอเลต อีกทั้งน่าจะสามารถช่วยให้
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก เกิดข้ึนได้ดี เนื่องจากการเกิด Charge separation  

ผลผลิต (Output) 

 ได้ตอบรับให้ไปน าเสนอผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมปีระยกุต์
แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 27 (TiChE2017) ซึ่งจะจัดในวันที่ 18-20 ตุลาคม 2560 ณ โรงแรมแชงกรลี่า 
กรุงเทพฯ และจะได้ตีพิมพ์ผลงานวิจัยดังกล่าวในวารสารสืบเนื่องงานประชุมวิชาการ (Proceedings) 
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