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 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่พฒันาบรรจุภณัฑแ์อคทีฟเคลือบอนุภาคโลหะออกไซดเ์พือ่

ยดือายมุะม่วงนํ้ าดอกไม ้โดยสลายเอทิลีน (C2H4) ดว้ยการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึงประกอบดว้ย 2 

การทดสอบ คือ การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง ไดแ้ก่ ผลกระทบของความเขม้

แสง UVA ผลกระทบของปริมาณ TiO2 และประสิทธิภาพในการสลาย C2H4ของฟิลม์ TiO2 ฟิลม์ 

WO3 และฟิลม์ TiO2/WO3 และนาํฟิลม์ที่มีประสิทธิภาพที่ดีมาทดสอบการยดือายขุองมะม่วง

นํ้ าดอกไม ้ซ่ึงเป็นการทดลองส่วนที่สอง จากการศึกษาผง TiO2 และ WO3 พบวา่สามารถกาํจดั C2H4 

ไดท้ั้งในสภาวะมืดและฉายแสง UVA แต่ผง TiO2 สามารถกาํจดัเอทิลีนในสภาวะฉายแสงไดช้ดัเจน

กวา่ผง WO3 ดงันั้นจึงเลือก TiO2 เพือ่หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสลาย C2H4 โดยสภาวะความเขม้

แสง พบวา่เม่ือใชฟิ้ลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเคลือบ TiO2 3.8 mg ภายใตก้ารฉายแสง 

UVA ที่ช่วงความเขม้แสง 37-59 2μw/cm ในการสลาย C2H4 ที่ความเขม้ขน้ 35 ppm พบวา่ความเขม้

แสงที่เพิม่ขึ้นจาก 37 เป็น 44 2μw/cm มีอตัราการลดลงเร่ิมตน้ของ C2H4 เพิม่สูงขึ้น ซ่ึงความเขม้

แสงที่เหมาะสม คือ 37 2μw/cm เน่ืองจากสามารถสงัเกตการเปล่ียนแปลงปริมาณ C2H4 ได ้จึงใช้

ความเขม้แสงน้ีศึกษาผลกระทบปริมาณของ TiO2 ที่ปริมาณ 0 1.9 และ 3.8 mg พบวา่ปริมาณ TiO2 

เป็นปัจจยัหลกัต่อการสลาย C2H4 เม่ือใชค้วามเขม้แสงตํ่า ๆ ปริมาณของ TiO2 ที่เหมาะสม คือ 1.9 

mg ในการเปรียบเทียบความสามารถในการสลาย C2H4 กบัฟิลม์ WO3 และฟิลม์ TiO2/WO3 พบวา่

ฟิลม์เคลือบ TiO2 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง ขณะที่ฟิลม์

เคลือบ WO3 มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซบั C2H4 เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 /WO3 ดว้ยวธีิการ

เคลือบแบบ 2 ชั้น พบวา่ประสิทธิภาพในการสลาย C2H4 สูงกวา่ฟิลม์ WO3 แต่มีประสิทธิภาพตํ่ากวา่

ฟิลม์ TiO2 ซ่ึงเป็นผลจากความสามารถในการดูดซบัและการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง

ลดลง จากการศึกษาที่กล่าวมาพบวา่ฟิลม์ TiO2 มีประสิทธิภาพในการสลาย C2H4 ไดดี้ที่สุด เม่ือ

นาํมาใชเ้ป็นบรรจุภณัฑแ์อคทีฟ สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงเคมีและลดการเน่าเสียของมะม่วง

นํ้ าดอกไม ้โดยการยดือายขุองมะม่วงนํ้ าดอกไมไ้ดดี้กวา่สภาวะควบคุมที่ไม่ใชฟิ้ลม์ TiO2 
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 The aim of this research was to develop the active packaging metal oxide nanoparticles 

coatings for extending mango shelf life by degradation of C2H4 gas using photo catalytic reaction. 

The film coated with titanium dioxide catalysts (TiO2 Degussa P-25) and tungsten trioxide (WO3) 

catalyst under UVA were used, namely TiO2 film, WO3 film and composite of TiO2 and WO3 

(TiO2/WO3) films. This research can be divided into two sections. Firstly, to investigate the photo 

catalytic activity, the effects of UVA intensity and TiO2 content were studied. Next, the 

appropriate film from the first section was selected to extend shelf life of Nam Dok Mai mango. 

Based on the ethylene degradation, the result revealed that both of TiO2 and WO3 powders were 

possible to elimination of C2H4 gas in dark and UVA light conditions. However, TiO2 powder was 

able to eliminate the ethylene in light conditions more obviously than WO3 powders. Thus, it was 

chosen to optimize the condition for ethylene degradation. The low density polyethylene (LDPE) 

coated with 3.8 mg TiO2 under UVA intensity of 37-59 2μw/cm was studied. The initial C2H4 

gas concentration was 35 ppm. The results showed that the initial reduction of C2H4 decreased 

with increasing intensity of UVA from 37 to 44 2μw/cm . The proper intensity was 37 2μw/cm

due to the change in C2H4 content could be observed. The amount of TiO2 in this study was 0 1.9 

and 3.8 mg, respectively. The result was found that the amount of TiO2 was the main factor of 

C2H4 degradation. The 1.9 mg of TiO2 was selected to measure the C2H4 degradation efficiency. 

As can be seen, TiO2 film exhibited the most effective as photo catalytic catalyst, while WO3 film 

showed highly effective in C2H4 adsorption. The composite film of TiO2/WO3 has lower C2H4 

degradation than that of TiO2 film, but it has higher C2H4 degradation efficiency than WO3 film. 

Therefore, TiO2 films revealed the best C2H4 decomposition efficiency when it used an active 

packaging. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ในปัจจุบนับรรจุภณัฑแ์อคทีฟ (Active packaging) กาํลงัเป็นท่ีนิยมในการใชย้ดือายุ

อาหารโดยการควบคุมบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑใ์หมี้ความเหมาะสมตามความตอ้งการของ

อาหาร ซ่ึงการควบคุมบรรยากาศสามารถทาํไดโ้ดยการเติมสารเติมแต่ง (Additive) ไดแ้ก่                               

สารดูดซบัออกซิเจน (Oxygen scavenger) เช่น ผงเหล็กออกไซด ์(Iron oxide) พบวา่ สามารถดูดจบั

ก๊าซออกซิเจนและความช้ืนไดดี้ เม่ือผสมในฟิลม์ส่งผลใหฟิ้ลม์มีความขุ่นเพิม่ขึ้น ความแขง็แรงของ

ฟิลม์ลดลง (พมิลพร เวชนุวฒัน์ และชยัวฒัน์ ไคลมี, 2557) สารดูดซบัเอทิลีน (Ethylene scavenger) 

เช่น การใชโ้อโซนรมควนั สามารถควบคุมปริมาณเอทิลีนไดดี้และยดือายกุารเก็บรักษา แต่การใช้

โอโซนจะตอ้งมีเคร่ืองกาํเนิดโอโซน ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายสูงและตอ้งหาวธีิกาํจดัโอโซนท่ีเหลืออยูด่ว้ย                  

(พรพรรณ จาํปา, 2554) สารดูดซบัความช้ืน เช่น ซิลิกาเจลบรรจุในซอง สามารถดูดซบัความช้ืนได้

ดีมาก เน่ืองจากมีรูพรุนสูง แต่พบวา่ยงัมีขอ้จาํกดัไม่สามารถประยกุตใ์ชดู้ดซบัสารอ่ืน ๆ ไดแ้ละเป็น

อนัตรายเม่ือปนเป้ือนกบัอาหาร สารยบัย ั้งจุลินทรีย ์เช่น ไคโตซาน ซ่ึงใชเ้ป็นสารเคลือบผวิอาหารที่

สามารถรับประทานได ้สงัเคราะห์ไดจ้ากเปลือกกุง้ โดยในงานวิจยั พบวา่ ไคโตซานช่วยลดอตัรา

การหายใจ การผลิตเอทิลีน ความช้ืนและลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ทาํให้ผลิตผลมีอาย ุ               

การเก็บรักษาที่นานขึ้น (Kader, 2000) ซ่ึงวธีิที่ไดก้ล่าวมาน้ี พบวา่ ยงัมีขอ้จาํกดับางประการเม่ือ

นาํไปใชจ้ริง มีค่าใชจ่้ายสูง มีสารตกคา้งหลงเหลืออยูแ่ละอาจเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารเติมแต่งชนิด

ต่าง ๆ จึงทาํใหย้งัมีงานวจิยัในดา้นการพฒันาบรรจุภณัฑแ์อคทีฟอยูอ่ยา่งต่อเน่ือง 

สารไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide, TiO2) เป็นสารก่ึงตวันาํท่ีนิยมใชเ้ป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalyst) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการสลายสารประกอบอินทรียเ์ม่ืออยู่

ภายใตก้ารฉายแสงอตัราไวโอเลตที่เป็นองคป์ระกอบของแสงอาทิตย ์จึงนิยมนาํมาใชใ้น

กระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalytic reactions) โดย TiO2 เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงที่มี

พลงังานเหมาะสม จะมีการผลิตอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดดิคลั (•OH) และอนุมูลอิสระ                  

ซุปเปอร์ออกไซด ์(O2
• _) ที่ไดจ้ากปฎิกิริยาออกซิเดชนัของนํ้ าดว้ยช่องวา่งของอิเล็กตรอนและ

ปฎิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนดว้ยอิเล็กตรอน ซ่ึงสารอนุมูลอิสระทั้งสองน้ีสามารถ                                       

ออกซิไดส์เอทิลีนเปล่ียนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้ า ดงันั้นหากนาํ TiO2 มาใชใ้นการกาํจดั

เอทิลีนซ่ึงเป็นปัจจยัสาํคญัที่กระตุน้กระบวนการสุกของผลไมก้็สามารถที่จะชะลอกระบวนการสุก

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=%BE%C3%BE%C3%C3%B3%20%A8%D3%BB%D2%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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ไดโ้ดยการนาํ TiO2 มาประยกุตใ์ชท้าํเป็นบรรจุภณัฑแ์อคทีฟเพือ่เก็บผกัผลไม ้ซ่ึงเห็นไดจ้าก

การศึกษาของ Maneerat et al. (2003) มีการใชป้ฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสง โดยใช ้TiO2 เพือ่เก็บ

รักษาผลมะเขือเทศดว้ยการดดัแปลงบรรยากาศ (Modified atmosphere condition) ที่ความช้ืน

สมัพทัธร้์อยละ 90-95 พบวา่ สามารถชะลอการสุกของมะเขือเทศโดยการเปล่ียนสีจากสีเขียวเป็นสี

แดงของผลมะเขือเทศได ้ทั้งน้ีไม่พบก๊าซเอทิลีนภายในหอ้งเก็บตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา 

ต่อมา Nishizawa et al. (2006) ไดท้าํการศึกษาการกาํจดัเอทิลีนจากผลกลว้ยหอมพนัธุ ์Cavendish 

ซ่ึงใชก้ารเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 และไม่มีการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง ที่อุณหภูมิ 15  

องศาเซลเซียส จากการศึกษา พบวา่ การใช ้TiO2 สามารถกาํจดัเอทิลีนไดม้ากกวา่การไม่ใช ้TiO2 ถึง

ร้อยละ 52.14 เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Chawengkijwanich and Hayata (2008) ไดท้าํการศึกษา                

การเก็บรักษามะเขือเทศที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใชฟิ้มล ์oriented-polypropylene เป็น

บรรจุภณัฑเ์คลือบดว้ย TiO2 ฉายแสงดว้ยหลอด UVA พบวา่บรรจุภณัฑเ์คลือบดว้ย TiO2 สามารถ

กาํจดัเอทิลีนลดลงร้อยละ 70-80 เม่ือเทียบกบับรรจุภณัฑท์ี่ไม่เคลือบ  

 จากการศึกษาที่ผา่นมาไดมี้การพฒันาบรรจุภณัฑแ์อคทีฟร่วมกบั TiO2 อยา่งต่อเน่ือง  

เพือ่ยดือายกุารเก็บรักษาผกัผลไมด้ว้ยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง อยา่งไรก็ตาม พบวา่ การใช ้

TiO2 ในปฏิกิริยาดงักล่าวยงัคงมีขอ้ดอ้ย เน่ืองจากการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงดว้ย 

TiO2 จะตอ้งไดรั้บพลงังานแสงหรือพลงังานโฟตอนท่ีมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัช่องวา่งแถบพลงังาน 

หลกัการทาํงาน คือ เม่ือ TiO2 ไดรั้บพลงังานโฟตอนที่เหมาะสมจะทาํใหอิ้เล็กตรอนในแถบวาเลนซ์

ถูกกระตุน้และเคล่ือนที่ไปยงัแถบการนาํ ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนักบัออกซิเจน ในขณะที่ช่องวา่ง

ของอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบันํ้ า หากอิเล็กตรอนและช่องวา่งของ

อิเล็กตรอนไม่ไดถู้กใชไ้ปในปฏิกิริยาจะส่งผลให้เกิดการรวมตวักนัใหม่ของคู่อิเล็กตรอนและ

ช่องวา่งของอิเล็กตรอน (Electron-hole recombination) จึงทาํใหเ้กิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ย

แสง เกิดขึ้นเพียงช่วงสั้น ๆ ซ่ึงมีประสิทธิภาพตํ่า ดงันั้นการลดอตัราการรวมตวัของอิเล็กตรอนและ

ช่องวา่งของอิเล็กตรอนจึงเป็นปัจจยัสาํคญัต่อกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง ต่อมาจึงมี                          

การพฒันาวธีิการเพิม่ประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง ในปัจจุบนัที่เป็นที่นิยม 

คือ การใชส้ารก่ึงตวันาํร่วม โดยสารที่ใชค้วบคู่กบั TiO2 จะทาํหนา้ที่เป็นตวัรับอิเล็กตรอนจาก                           

แถบการนาํของ TiO2 มาไวท้ี่ผวิ ซ่ึงตอ้งมีคุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวันาํท่ีมีระดบัพลงังานตํ่ากวา่ TiO2 

ซ่ึงจะช่วยเพิม่ระยะเวลาของประจุในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั โดยแยกอิเล็กตรอนและช่องวา่งของ

อิเล็กตรอนไม่ใหม้ารวมตวักนัหรือหน่วงการรวมกนัใหม่ของอิเลก็ตรอนกบัช่องวา่งของอิเล็กตรอน 

เรียกกระบวนการน้ีวา่ Charge Separation ตวัอยา่งของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบร่วมกบั TiO2 

ไดแ้ก่ ทงัสเตนไตรออกไซด ์(WO3) (Bojinova et al., 2017) ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) (Zhang et al., 
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2010) แคดเมียมซลัไฟล ์(CdS) (Qian et al., 2011) และทินออกไซด ์(SnO2) (Hou et al., 2007)                         

เป็นตน้ ในการเพิม่ประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง 

 จากงานวจิยัดงักล่าวไดมี้การประยกุตใ์ช ้WO3 ร่วมกบั TiO2 พบวา่ สามารถเพิม่

ประสิทธิภาพการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงได ้เม่ืออิเล็กตรอนบางส่วนของแถบการนาํ

ของ TiO2 ที่ไม่ไดใ้ชใ้นปฏิกิริยารีดกัชนักบัออกซิเจนจะเคล่ือนที่มายงัแถบการนาํของ WO3 

ขณะเดียวกนัช่องวา่งของอิเล็กตรอนทีอ่ยูใ่นแถบวาเลนซ์ของ WO3 จะเคล่ือนทีไ่ปยงัแถบวาเลนซ์

ของ TiO2 เน่ืองจากแถบการนาํของ WO3 มีค่าต ํ่ากวา่ TiO2 ดงันั้น WO3 จึงสามารถดกัจบัอิเล็กตรอน

ที่ถูกกระตุน้ไวไ้ม่ใหก้ลบัมารวมตวักบัช่องวา่งของอิเล็กตรอน จึงเป็นการเพิม่ประสิทธิภาพ

กระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง 

 มะม่วงเป็นผลไมเ้ขตร้อนทีมี่ความสาํคญัทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึงของประเทศไทยและมี

ศกัยภาพในการส่งออกสูง สร้างรายไดก้ารส่งออก 2.64 พนัลา้นบาท ในปี 2556 ซ่ึงส่งออกเป็น

อนัดบัที่ 5 ของผลไมไ้ทยทั้งหมด (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 

2556) เน่ืองจากมีพื้นที่ปลูกมากเป็นอนัดบั 4 ของโลกรองจากประเทศอินเดีย เม็กซิโกและจีน ทั้งยงั

สามารถปรับตวัเขา้กบัสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยไดดี้ ปลูกไดเ้กือบทัว่ทั้งประเทศ (พรพรรณ 

จาํปา, 2554) สาํหรับพนัธุม์ะม่วงที่ไดรั้บความนิยมและส่งออกมากที่สุด ไดแ้ก่ มะม่วงนํ้ าดอกไม ้

ซ่ึงเป็นมะม่วงรับประทานสุกที่ไดรั้บความนิยมจากในประเทศและต่างประเทศ เน่ืองจากมีรสชาติดี

เป็นที่ยอมรับและเป็นที่ตอ้งการของตลาด จึงมีราคาวางจาํหน่ายในตลาดสูงกวา่พนัธุอ่ื์น ๆ 

ระยะเวลาที่เหมาะในการบริโภคอยูใ่นช่วง 3-7 วนัหลงัจากการเก็บเก่ียว จึงส่งผลใหก้ารส่งออกมี

อตัราการสูญเสียทั้งก่อนและระหวา่งการขนส่งมากถึงร้อยละ 40 คิดเป็นมูลค่ากวา่หน่ึงพนัลา้นบาท 

ซ่ึงเป็นการสูญเสียที่สูงมาก (เนตรนภา ลามอ, อนงคน์าฏ สมหวงัธนโรจน์และอภิตา บุญศิริ, 2551) 

สาเหตุจากการสูญเสียของมะม่วงระหวา่งการขนส่ง เป็นเพราะมะม่วงเป็นผลไมท่ี้มีการหายใจและ

มีอตัราการผลิตเอทิลีนสูง ซ่ึงเอทิลีนเป็นสาเหตุหลกัที่กระตุน้ใหผ้ลไมมี้ความวอ่งไวใน

กระบวนการสุกไดเ้ร็วขึ้น โดยพบวา่ การมีเอทิลีนเพยีง 20 ส่วนในลา้นส่วนโดยปริมาตร (Parts per 

million by volume : ppmv) ภายในหอ้งเก็บรักษาเพยีงพอท่ีจะกระตุน้กระบวนการสุกของผลไม้

ประเภทสามารถบ่มใหสุ้กได ้(Climacteric fruits) ทาํใหคุ้ณภาพในการส่งออกตํ่าลง (Scariot, 

Paradiso, Rogers, & Pascale, 2014) จากสาเหตุดงักล่าวงานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้การพฒันาบรรจุภณัฑ์

แอคทีฟ โดยใชอ้นุภาค TiO2 และ TiO2 ร่วมกบั WO3 เพือ่ยดือายกุารเก็บรักษาของมะม่วงนํ้ าดอกไม้

ภายใตก้ระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง 

 

 

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=%BE%C3%BE%C3%C3%B3%20%A8%D3%BB%D2%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=%BE%C3%BE%C3%C3%B3%20%A8%D3%BB%D2%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.  เพือ่ศึกษาผลกระทบของความเขม้แสง ปริมาณ TiO2 และการใช ้TiO2 ร่วมกบั WO3 

ต่อกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงในการสลายตวัของเอทิลีน 

  2.  เพือ่ศึกษาการยดือายกุารเก็บรักษาของมะม่วงนํ้ าดอกไม ้โดยใชบ้รรจุภณัฑเ์คลือบ

โลหะออกไซดภ์ายใตก้ระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง 

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.  เพือ่ทราบถึงผลกระทบของกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงของโลหะออกไซดต่์อ

การสลายก๊าซเอทิลีนในบรรจุภณัฑม์ะม่วงนํ้ าดอกไม ้

2.  พฒันาเทคโนโลยบีรรจุภณัฑแ์อคทีฟเพือ่ยดือายกุารเก็บรักษามะม่วงนํ้ าดอกไม ้ 

3.  เพิม่ศกัยภาพในการแข่งขนักบักลุ่มประเทศ AEC ซ่ึงเป็นผูผ้ลิตทางการเกษตรและ

ประยกุตใ์ชก้บัผลผลิตทางการเกษตรชนิดอ่ืน ๆ ไดด้ว้ย 

 

ขอบเขตของงานวจิยั 

1.  ศึกษาการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงของ TiO2 และ WO3 แบบผง 

2.  ศึกษาผลกระทบของปริมาณอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท์างการคา้                           

(Degussa P-25) จากบริษทั Titanos Industry Co., Ltd. ขนาด 20 นาโนเมตร โดยปรับปริมาณ

ไทเทเนียมไดออกไซดเ์คลือบฟิลม์เป็น 0 1.9 และ 3.8 มิลลิกรัม ที่ความเขม้แสง 37 ไมโครวตัตต่์อ

ตารางเซนติเมตร 

3.  ศึกษาผลกระทบของความเขม้แสง UVA ที่ความเขม้แสง 37 44 50 และ 59                                   

ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร โดยใชป้ริมาณไทเทเนียมไดออกไซด ์TiO2 ที่ปริมาณ 3.8 มิลลิกรัม  

 4.  เตรียมฟิลม์เคลือบ TiO2 ร่วมกบั WO3 ที่สงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคโซล-เจล แบบผสมใน

อตัราส่วน 20 : 1 โดยโมล และแบบสองชั้นในอตัราส่วน 40 : 1 โดยโมล 

   

 



บทที่ 2  
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
มะม่วง 
 มะม่วงมีช่ือทางวทิยาศาสตร์วา่ Mangifera indica Linn. จดัอยูใ่นวงศม์ะม่วง 
Anacardiaceae เป็นผลไมเ้ขตร้อน (Tropical fruit) เป็นพชืที่มีถ่ินก าเนิดในอินเดียและพม่า จดัอยูใ่น
กลุ่มประเภทผลไมท้ี่บ่มใหสุ้กได ้(Climacteric fruit) เป็นพชืผลเด่ียว มะม่วงสามารถปรับตวัเขา้กบั
สภาพภูมิอากาศของประเทศไทยไดดี้ ปลูกไดเ้กือบทัว่ทั้งประเทศ เป็นไมผ้ลที่มีผูนิ้ยมปลูกและ
รับประทานมากเป็นอนัดบัหน่ึงของประเทศ (กลุ่มส่ือส่งเสริมการเกษตร ส่วนส่งเสริมและเผยแพร่
ส านกัพฒันาการถ่ายทอดเทคโนโลย ีกรมส่งเสริมการเกษตร, 2555) ซ่ึงมีมากมายหลายสายพนัธุ ์แต่
ที่นิยมปลูกมากในไทยมีอยู ่6 สายพนัธุ ์ดงัน้ี พนัธุน์ ้ าดอกไม ้พนัธุแ์รด พนัธุเ์ขียวเสวย พนัธุฟ้์าลัน่ 
พนัธุแ์กว้และพนัธุห์นองแซง (ชุมพล บวัขจร, 2554) ส าหรับพนัธุม์ะม่วงที่มีความส าคญัทาง
เศรษฐกิจและเป็นที่รู้จกัโดยทัว่ไป ไดแ้ก่ มะม่วงน ้ าดอกไม ้ซ่ึงจดัเป็นมะม่วงรับประทานสุกที่ไดรั้บ
ความนิยมทั้งในและต่างประเทศ เน่ืองจากมีรสชาติดีเป็นที่ยอมรับและเป็นที่ตอ้งการของตลาด จึงมี
ราคาวางจ าหน่ายที่สูงกวา่พนัธุอ่ื์น แต่มกัประสบปัญหาในเร่ืองของอายกุารเก็บรักษาที่มีอายกุารวาง
จ าหน่ายสั้น มีโรคหลงัการเก็บเก่ียวเขา้ท าลาย ท าใหผ้ลิตผลสูญเสียคุณภาพอยา่งรวดเร็วและเป็น
ขอ้จ ากดัในการขนส่งระยะทางไกล (อนุวฒัน์ จรัสรัตนไพบูลย,์ 2545) 
 มะม่วงน ้ าดอกไม ้(Mangifera indica cv. Nam Dok Mai) เป็นพนัธุท์ี่ออกดอกง่าย ผลิต
นอกฤดูไดผ้ลดี ตอบสนองต่อการใชส้ารกระตุน้ใหอ้อกดอก นิยมรับประทานสุก มีรูปทรงไข่แบน 
น ้ าหนกัผล 300-500 กรัม โดยเฉล่ียอายจุากดอกบานเก็บผลแก่อยูร่ะหวา่ง 90-115 วนั ฤดูกาล
ผลผลิตอยูร่ะหวา่งปลายเดือนมีนาคม-เดือนมิถุนายน (กลุ่มงานส่งเสริมและพฒันาผลิตภณัฑ์
การเกษตร ส่วนส่งเสริมวสิาหกิจชุมชน ส านกัพฒันาเกษตรกร กรมส่งเสริมการเกษตร, 2547) 
เจริญเติบโตเร็ว ใบเป็นคล่ืน ดอกดกแต่ติดผลปานกลาง ลกัษณะผลเรียวยาว เน้ือมาก เมล็ดลีบเลก็ 
ผวิบาง เม่ือดิบจะมีรสเปร้ียว ผวิสีเขียวนวล เน้ือแน่น ผลสุกจะมีผวิเหลืองนวล กล่ินหอม เน้ือ
ละเอียด เส้ียนนอ้ย มีรสหวาน มีเบตา้แคโรทีสูง มะม่วงน ้ าดอกไมท้ี่ไดรั้บความนิยมมีสองชนิด คอื 
มะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทอง และมะม่วงน ้ าดอกไมเ้บอร์ส่ี (พรรณนีย ์วิชชาชู, 2556) ส าหรับมะม่วง
น ้ าดอกไมท้ีมี่คุณภาพ คือ มีรสชาติหวานสม ่าเสมอ มีความสุกพอดีไม่แก่เกินและไม่ดิบเกินไป             
เน้ือสมัผสัดี ไม่น่ิม สีผลสวยงาม รูปทรงของผลสมบูรณ์ ไม่มีต  าหนิ ปลอดภยัจากศตัรูพชื ไม่พบ
โรคแมลง วชัพืชและสารพษิทางการเกษตร มีขนาดผล 250-500 กรัมต่อผล ปริมาณของแขง็                   

http://frynn.com/tag/ANACARDIACEAE/
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ที่ละลายได ้(soluble solids) อยูร่ะหวา่ง 15 ถึง 17 องศาบริกซ์ และมีวติามินและแร่ธาตุหลากหลาย
ชนิด (ธวชัชยั รัตน์ชเลศ, 2555) ดงันั้นมะม่วงจึงเป็นสินคา้ทางการเกษตรที่ไดรั้บความนิยมและมี
ปริมาณการส่งออกค่อนขา้งสูงทั้งในรูปผลมะม่วงสดและแปรรูป แหล่งที่ปลูกมะม่วงมากที่สุดอยู่
ในทวปีเอเชีย และประเทศที่ส่งออกมะม่วงมากทีสุ่ดอยูใ่นทวปีเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ไดแ้ก่ 
ประเทศฟิลิปปินส์และประเทศไทย โดยตลาดมะม่วงสดของประเทศฟิลิปปินส์ คือ ประเทศฮ่องกง 
ส่วนตลาดมะม่วงสดของประเทศไทย ไดแ้ก่ ประเทศสิงคโปร์ ญี่ปุ่ น มาเลเซียและอินเดีย ซ่ึง
ประเทศไทยถือวา่เป็นผูส่้งออกรายใหญ่ที่สุดในโลกและมีตลาดมะม่วงสดอยูใ่นกลุ่มประเทศยโุรป 
เช่น องักฤษและเยอรมนั เป็นตน้ (พรพรรณ จ าปา, 2554) ในตารางที่ 2-1 แสดงปริมาณและมูลค่า
การส่งออกผลไมข้องประเทศไทย ปี 2556-2558 (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตร
และสหกรณ์, 2558) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มะม่วงมีปริมาณและมูลค่าการส่งออกของผลไมเ้ป็นอนัดบัที่ 5 
ของประเทศไทย  
 
ตารางที่ 2-1  ปริมาณและมูลค่าการส่งออกผลไมข้องประเทศไทย ปี 2556-2558 
 
ชนิดผลิตผล ปี 2556 ปี 2557 ปี 2558 

ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลค่า 
(ล้านบาท) 

ปริมาณ 

(ตัน) 
มูลค่า 

(ล้านบาท) 
ปริมาณ 

(ตัน) 
มูลค่า 

(ล้านบาท) 
ทุเรียน 367,057 7,345 369,602 12,437 358192, 13,246 

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

มงัคุด 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 

กลว้ยไข ่ 16,936 149.7 26,235 317.1 27,166 290.5, 
สม้โอ 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 

ล้ินจ่ี 8,138 58 4,260 137 4,932 58 

กลว้ยหอม 1,531 46 1,475 45 3,297 95 

ลองกอง 4,932 100.1 695 15.6 1,445 25.8 

 

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=%BE%C3%BE%C3%C3%B3%20%A8%D3%BB%D2%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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การเปลีย่นแปลงคุณภาพระหว่างการสุกของผลมะม่วง  
 การเปล่ียนแปลงของมะม่วงเป็นปัจจยัส าคญัอยา่งหน่ึงที่ส่งผลต่อคุณภาพของมะม่วง 
เพราะผลมะม่วงที่เก็บเก่ียวมาแลว้จะเขา้สู่กระบวนการสุกและเส่ือมตามอาย ุโดยมีการเปล่ียนแปลง
ต่าง ๆ เช่น การหายใจ การคายน ้ า การผลิตเอทิลีน การเปล่ียนแปลงสารประกอบอินทรีย ์ความแน่น
เน้ือ การเปล่ียนแปลงสีเปลือกและสีเน้ือ การเกิดกล่ินและรสชาติที่ต่างไปจากขณะที่ผลดิบ (สุรพงษ ์
โกสิยะจินดา, 2529; วลิาวลัย ์ค  าปวน, 2553) ดงัตารางที่ 2-2 นอกจากน้ีค่าของแขง็ทั้งหมดที่ละลาย
ได ้(Total soluble solid; TSS) เป็นอีกวธีิหน่ึงที่ใชบ้่งบอกปริมาณของแขง็ที่ละลายไดใ้นน ้าทั้งหมด 
ของแขง็ที่ละลายได ้เช่น น ้ าตาลชนิดต่าง ๆ กรดอินทรียแ์ละแร่ธาตุต่าง ๆ สามารถใชเ้ป็นดชันีวดั
ความแก่อ่อน (Maturity index) ของผกัผลไมซ่ึ้งสามารถวดัค่าดว้ยเคร่ืองวดัค่าความหนาแน่น 
(Density meter) ซ่ึงมีหน่วยเป็นองศาบริกซ์ (oBrix) หรือ คิดเป็นร้อยละน ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั จาก
ตารางที่ 2-3 จะเห็นไดว้า่ค่าปริมาณของแขง็ที่ละลายไดใ้นน ้ าทั้งหมดของมะม่วงจะแปรเปล่ียนไป
ตามความสุกและสีผลของมะม่วง (กลุ่มงานส่งเสริมและพฒันาผลิตภณัฑก์ารเกษตร ส่วนส่งเสริม
วสิาหกิจชุมชน ส านกัพฒันาเกษตรกร กรมส่งเสริมการเกษตร, 2547) ดว้ยเช่นกนั ดงัภาพที ่2-1  
 
ตารางที่ 2-2  การเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นกบัผลมะม่วงดิบ สุก และเส่ือมตามอาย ุ 
 

การเปลี่ยนแปลง ผลดิบ ผลสุก ผลเส่ือมตามอาย ุ
สารประกอบคาร์โบไฮเดรต แป้ง น ้ าตาล น ้ าตาลแดง 
สีเปลือก เขียว เหลือง เหลืองเขม้ 
สีเน้ือ ขาว เหลือง เหลืองเขม้ 
อตัราการหายใจ ต ่า สูงขึ้น ลดลง 
อตัราการผลิตเอทิลีน ต ่า สูงขึ้น ลดลง 
ปริมาณกรด สูง ต  ่า ต  ่าลง 
กล่ิน ไม่มีกล่ิน กล่ินหอม กล่ินผดิปกติ 
การเขา้ท  าลายของโรค มี เร่ิมแสดงอาการ ระบาดรุนแรง 
เน้ือสมัผสั แขง็ อ่อนน่ิม เละ 
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ตารางที่ 2-3  สีของผลตามระยะเวลาความสุกของมะม่วงและปริมาณของแขง็ที่ละลายไดท้ั้งหมด 
 
ระยะที ่ สีของเปลือก ระยะความสุก องศาบริกซ์ 

1 เขียวทั้งผล ดิบ 7.6 
2 สีเหลืองที่ข ั้ว ค่อนขา้งห่าม 10 
3 เขียวมากกวา่เหลือง 

เหลืองไม่ถึงคร่ึงของผล 
 
ห่าม 

 
เกินกวา่ 10 

4 เหลืองมากกวา่เขียว 
เหลืองเกินกวา่คร่ึงผล 
เหลืองประมาณ ¾ ของผล 

 
ค่อนขา้งสุก 

 
เกินกวา่ 10 

5 เขียวเล็กนอ้ยตรงปลายผล สุก 11-13 
6 เหลืองทั้งหมด  สุกมาก เกินกวา่ 14 
7 เร่ิมมีสีน ้ าตาล  เร่ิมเน่า ลดลง 

 

 
 
ภาพที่ 2-1  ระยะการสุกของมะม่วง (ประกอบค าอธิบายจากตารางที ่2-3) (ศกัยะ สมบตัิไพรวนั,  
                   2555) 
 

ปัจจยัทีส่่งผลต่อการสุกและการเน่าของผลไม้เขตฤดูร้อน  
 การสุก (Ripening) เป็นกระบวนการที่ผลไมเ้ขา้สู่ระยะชราภาพหรือการแก่ (Aging) โดย
จะท าใหผ้ลไมมี้การเปล่ียนแปลงทางสรีระวทิยา เช่น ผลจะอ่อนนุ่ม เกิดกล่ินตามชนิดของผลไมน้ั้น 
แป้งจะเปล่ียนเป็นน ้ าตาลเกิดรสหวาน ปริมาณกรดลดลง ผวิเปล่ียนเป็นสีแดงเหลืองหรือสีอ่ืน ๆ 
ตามชนิดของผลไม ้และเม่ือการสุกเกิดขึ้นอยา่งสมบูรณ์แลว้ ผลไมก้็จะเร่ิมเน่าในที่สุด โดย                          
การเปล่ียนแปลงของการสุก มีปัจจยัดงัน้ี  
 1.  การหายใจโดยใชอ้อกซิเจน (Respiration) ของมะม่วงจดัเป็นพชืที่มีการหายใจหลงั
การเก็บเก่ียว โดยกระบวนการการหายใจน้ีเกิดจากเซลลม์ะม่วงรับเอาก๊าซออกซิเจนเขา้ไปสลาย
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โมเลกุลของกลูโคสใหมี้ขนาดเล็กลงและปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ความช้ืนและเอทลีิน
ออกมา โดยพบวา่มะม่วงจะมีการสูญเสียกลูโคสและน ้ าจากกระบวนการหายใจและการคายน ้ า 
ดงันั้นผลผลิตจะคงความสดไดน้านเพยีงใดนั้นจึงขึ้นอยูก่บัปริมาณสารอาหารที่สะสมไวแ้ละอตัรา
การหายใจของผลไมน้ั้น ๆ หากแต่เพยีงผลิตผลอยูใ่นสภาพที่ไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนไม่
เพยีงพอจะเกิดการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic respiration หรือ Fermentation) ซ่ึง
เรียกวา่ กระบวนการหมกั ท าให้เกิดกาสร้างเอทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl alcohol) ส่งผลท าให้รสชาติ
ของมะม่วงเสียและเกิดการเน่า  
 ส าหรับอตัราการหายใจของผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียวนั้นจะขึ้นอยูก่บัชนิดของผลไม ้โดย
พบวา่ เม่ือเก็บผลไมม้าจากตน้แลว้อตัราการหายใจของเซลลจ์ะเพิม่ขึ้นอยา่งต่อเน่ืองพร้อมกบั                        
การสุก ผลไมป้ระเภทน้ีจดัเป็นผลไมป้ระเภท climacteric fruit สาเหตุหลกัมาจากการคายเอทิลีน                     
ซ่ึงจดัเป็นฮอร์โมนพชืที่กระตุน้ใหม้ะม่วงมีความวอ่งไวในการเปล่ียนสภาพจากผลดิบเป็นสุกมาก
ยิง่ขึ้น ในระหวา่งที่ผลไมเ้กิดการสุกนั้น อตัราการหายใจของผลไมท้ี่สูงมากขึ้นจะส่งผลใหมี้                       
การผลิตเอทิลีนสูงขึ้นตามไปดว้ย ซ่ึงเห็นไดจ้ากการเก็บเก่ียวผลที่แก่จดัแต่ยงัดิบอยู ่ผลไมจ้ะมีรส
เปร้ียวและมีแป้งมาก แต่เม่ือทิ้งไวจ้ะมีการสุกเกิดขึ้นและรสชาติจะเปล่ียนแปลงไปอยา่งมาก เช่น 
กลว้ย มะละกอ มะม่วง ทุเรียน ขนุนและฝร่ัง เป็นตน้ ส่วนผลไมอี้กประเภทหน่ึง พบวา่ หลงัการ
เก็บเก่ียวแลว้ไม่มีกระบวนการสุกเกิดขึ้น เน่ืองจากอตัราการหายใจอยูใ่นระดบัต ่า ซ่ึงจดัเป็นผลไม้
ประเภท non-climacteric fruit ไดแ้ก่ สม้ สบัปะรด แตงโม ล าไยและองุ่น เป็นตน้ ผลไมป้ระเภทน้ี
เม่ือเก็บเก่ียวมาแลว้จะมีการเปล่ียนแปลงภายในผลเกิดขึ้นนอ้ยมาก รสชาติของผลมกัจะคงที่ตั้งแต่
เก็บเก่ียวจนกระทัง่หมดอาย ุและไม่สามารถบม่ใหสุ้กได ้เน่ืองจากไม่มีการสุกเกิดขึ้น ดงันั้น เวลา
เก็บเก่ียวผลไมป้ระเภทน้ี ตอ้งรอใหแ้ก่จดัเท่านั้นจึงจะไดร้สชาติที่ดี  
 2.  อตัราการคายน ้ าหรือการสูญเสียน ้ า หลงัจากการเก็บเก่ียว พบวา่ มะม่วงยงัมี                           
การสูญเสียน ้ าจากกระบวนการหายใจอยู ่จึงมีการคายน ้ าจากผลิตผลเพือ่ระบายความร้อน ซ่ึง      
การคายน ้ าเป็นอีกสาเหตุหน่ึงที่ส่งผลให้ผวิของผลิตผลเกิดการเห่ียวแหง้และมีไอน ้าหลุดออกมา 
ส่งผลใหผ้ลิตผลนั้นเน่าเสีย นอกจากน้ีอตัราการคายน ้ ายงัขึ้นอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ ขนาดของ
ผลิตผล (พื้นที่ผวิ) ลกัษณะของผลิตผลและเปลือกชั้นนอก อุณหภูมิ ความช้ืนในบรรยากาศและ                            
การเคล่ือนไหวของอากาศ เป็นตน้ (วรภทัร ลคันทินวงศ,์ 2549) 
 3.  อตัราการผลิตเอทิลีน (Ethylene production rate) เอทิลีนมีสูตรทางเคมี คือ C2H4 
จดัเป็นฮอร์โมนพชืชนิดหน่ึงที่มีบทบาทส าคญัในกระบวนการสุกและการเส่ือมสภาพ (Senescence) 
โดยเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงทางเคมีท าใหคุ้ณภาพผลไมเ้ปล่ียนไป ทั้งน้ีเพราะเอทิลีนสามารถ
กระตุน้เน้ือเยือ่ทุกชนิดใหมี้อตัราการหายใจสูงขึ้นได ้เช่น กระตุน้ใหเ้กิดการเส่ือมสลายตวัของ
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คลอโรฟิลลท์  าใหผ้ลิตผลเกิดการเปล่ียนแปลงสีเป็นสีเหลืองหรือสีสม้ ดงันั้นในส่วนของผลไม ้    
เอทิลีนจะกระตุน้ใหเ้กิดการสุกไดเ้ร็วขึ้น จากการศึกษาผลไมพ้บวา่ กระบวนการสุกจะเกิดขึ้นไม่ได้
หากไม่มีเอทลีินและระหวา่งการสุกจ าเป็นตอ้งมีเอทิลีน มิฉะนั้นแลว้การสุกจะเกิดขึ้นไดไ้ม่สมบูรณ์ 
(จริงแท ้ ศิริพานิช, 2538) ความเขม้ขน้เอทลีินเพยีง 20 ppmv ภายในหอ้งเก็บรักษาสามารถเร่งอตัรา
การสุกของผลไมใ้หเ้กิดเร็วขึ้น ท าใหร้ะยะเวลาการเก็บรักษาของผลผลิตลดลง (Scariot et al., 2014) 
 การสร้างเอทิลีนในผลไมป้ระเภท climacteric fruit เกิดมาจากกระบวนการหายใจ เม่ือมี
การหายใจมากก็จะมีการสร้างเอทิลีนมากตามไปดว้ย อีกทั้งเอทิลีนที่ถูกสร้างขึ้นยงัมีผลกระตุน้
กระบวนการหายใจใหสู้งขึ้นอีกดว้ย เรียกไดว้า่ทั้งการหายใจและการสร้างเอทิลีนในผลไมเ้ป็น
กระบวนการส่งเสริมการสุกซ่ึงกนัและกนั ส่งผลใหผ้ลไมเ้น่าเสียไวยิง่ขึ้น โดยทัว่ไปมะม่วงจดัเป็น
ผลไมท้ี่มีการผลิตเอทิลีนอยูใ่นระดบัปานกลาง โดยมีค่าระหวา่ง 1-10 ไมโครลิตรต่อกิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (Kader, 1985) และมีค่าระหวา่ง 0.2-1.0 ไมโครลิตรต่อ
กิโลกรัมต่อชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส (Kader, 2000) ทั้งน้ีอตัราการผลิตเอทิลีนยงัขึ้นอยู่
กบัสายพนัธุข์องผลมะม่วงดว้ย โดยในพนัธุน์ ้ าดอกไมท้ี่แก่จดัเม่ือน ามาวางไวท้ี่อุณหภูมิ 20                     
องศาเซลเซียส เพือ่ให้เกิดการสุก พบวา่มีการผลิตเอทิลีนสูงที่สุดในวนัที่ 4 หลงัจากการเก็บเก่ียว ซ่ึง
เป็นวนัที่ผลเร่ิมสุก (Ketsa, Phakawatmongkol, & Subhadrabhandhu, 1999) อตัราการเพิม่ขึ้น                      
ของการผลิตเอทิลีนในผล พบวา่ เกิดขึ้นก่อนการเพิม่ขึ้นของอตัราการหายใจ (สายชล เกตุษา, 2528) 
ปัจจยัที่มีผลต่ออตัราการผลิตและการท างานของเอทิลีน มีหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ชนิดหรือพนัธุ ์อายทุาง
สรีรวทิยาเม่ือเก็บเก่ียว อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ  

 
การชะลอการสุก (Delaying) 
 เอทิลีนเป็นตวัการส าคญัที่กระตุน้ใหผ้ลไมเ้กิดการสุก ดงันั้นวธีิการที่มีผลต่อการลด
อตัราการสร้างหรือยบัย ั้งการท างานของเอทิลีนในพชืจึงสามารถชะลอการสุกของผลไมไ้ด ้ปัจจยั   
ที่มีผลในการชะลอเอทลีินในผลไม ้ไดแ้ก่ 
 1.  อุณหภูมิ เป็นปัจจยัที่ส าคญัปัจจยัหน่ึงที่ส่งผลต่อการผลิตเอทิลีนในผลไม ้จาก
การศึกษา พบวา่ เม่ือเพิม่อุณหภูมิในการเก็บรักษาผลไมสู้งขึ้นจาก 0 เป็น 25 องศาเซลเซียส                        
การผลิตเอทิลีนในผลไมก้็จะเพิม่สูงขึ้นตามเช่นกนั แต่ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หรือสูงกวา่จะ
ท าใหก้ารสร้างเอทิลีนชะงกัลงได ้ในทางตรงกนัขา้มที่อุณหภูมิต ่าอาจท าใหผ้ลไมใ้นเขตร้อนเป็น
อนัตราย ที่เรียกวา่ อาการสะทา้นหนาว (Chilling injury) และก่อใหเ้กิดการผลิตเอทิลีนสูงขึ้นได ้
โดยทัว่ไปวธีิที่ใชใ้นการยดือายกุารเก็บรักษาผลผลิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากวธีิหน่ึง คือ                     
การใชอุ้ณหภูมิค่อนขา้งต ่าในการเก็บรักษา โดยอุณหภูมิต ่าที่ใชมี้ผลชะลอการหายใจของผลไมแ้ละ
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ชะลอการสุกได ้ซ่ึงการเก็บรักษาผลมะม่วงโดยทัว่ไปจะเก็บที่อุณหภูมิประมาณ 10-13                               
องศาเซลเซียส (พรพรรณ จ าปา, 2554) 
 2.  ปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศ เป็นสาเหตุหลกัที่ท  าใหผ้ลไมเ้กิดการสุก เน่ืองจากมี
การสลายอาหารที่สะสมอยูใ่นผลไมด้ว้ยการหายใจ โดยใชก้๊าซออกซิเจนแลว้จึงปล่อยเอทิลีน
ออกมา ดงันั้นในสภาพที่มีออกซิเจนมากจึงท าใหเ้กิดการสร้างเอทิลีนมากดว้ย การชะลอการสร้าง 
เอทิลีนจึงท าไดโ้ดยการลดปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศที่เก็บรักษาผลไมใ้หต้  ่าลง เช่น การเก็บ
กลว้ยไวใ้นสภาพที่มีออกซิเจนประมาณร้อยละ 0.5-5 จะท าใหผ้ลสุกชา้กวา่การเก็บรักษาไวใ้น
สภาพอากาศปกติซ่ึงมีออกซิเจนประมาณร้อยละ 21 (Imahori, Yamamoto, Tanaka, & Bai, 2013; 
ธนัยพร อินทรพรรณ และพนัธิตรา เปล่ียนไธสง, 2558)  
 3.  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นสภาพบรรยากาศปกติมีเพยีงร้อยละ 0.03 เท่านั้น ซ่ึงพชื
หรือสตัวมี์การหายใจไดป้กติ แต่ถา้มีการเพิม่คาร์บอนไดออกไซดใ์หม้ากขึ้น จะท าใหเ้กิด                              
การหายใจนอ้ยลง ซ่ึงมีผลทางออ้มในการลดอตัราการสร้างเอทิลีนดว้ย นอกจากน้ี             
คาร์บอนไดออกไซดมี์โครงสร้างของโมเลกุลคลา้ยกบัเอทิลีนจึงเขา้ไปครอบคลุมจุดต่าง ๆ ในผลไม้
ท  าใหเ้อทิลีนไม่สามารถเขา้ไปท าหนา้ทีไ่ดต้ามปกติ ดงันั้นในสภาพที่มีคาร์บอนไดออกไซดสู์งจึง
ท าใหผ้ลไมสุ้กชา้กวา่ปกติและเก็บรักษาไวไ้ดน้านขึ้น แต่อยา่งไรก็ตาม ถา้พชืไดรั้บ
คาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณสูงเป็นเวลานานจะท าใหเ้กิดการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
(Anaerobic respiration) หรือเกิดการหมกั (Fermentation) ท าใหคุ้ณภาพและรสชาติของผลไมเ้สีย
ไป (จริงแท ้ศิริพานิช, 2542) 
 4.  การเกิดบาดแผลหรือช ้า ในกรณีที่ผลไมเ้กิดบาดแผลอนัเน่ืองมาจากการเก็บเก่ียวหรือ
ระหวา่งการขนส่ง จะท าให้ผลไมส้ร้างเอทิลีนขึ้นมามากกวา่ปกติ เอทิลีนที่เกิดในสภาวะน้ี เรียกวา่ 
เอทิลีนในสภาวะเครียด (Stress-induced ethylene) เอทิลีนที่เกิดในกรณีเช่นน้ีเป็นเอทิลีนชนิด
เดียวกนักบัที่พชืสร้างขึ้นในสภาวะปกติ และมีผลต่อพชืเช่นเดียวกนั แต่ปริมาณที่สร้างขึ้นจะสูงกวา่
ระดบัปกติ ดงันั้นผลไมท้ี่เกิดบาดแผลหรือเกิดการช ้า จึงมีอายกุารเก็บรักษาสั้นลงและสุกเร็วกวา่
ปกติ  
 5.  การเขา้ท าลายของโรคและแมลง เม่ือผลไมถู้กโรคหรือแมลงเขา้ท าลายจะเกิด
บาดแผลขึ้นและเกิดการสร้างเอทิลีนในสภาวะเครียดขึ้นมาเช่นเดียวกบัการเกิดบาดแผลทัว่ ๆ ไป 
นอกจากน้ีเช้ือที่ท  าใหเ้กิดโรคในผลิตผล เช่น เช้ือรา แบคทีเรียบางชนิดยงัสามารถสร้างเอทิลีน
ขึ้นมาไดด้ว้ย จึงเป็นการเพิม่ปริมาณเอทิลีนในสภาพบรรยากาศที่เก็บรักษาผลไม ้ซ่ึงมีผลท าใหอ้ายุ
การเก็บรักษาสั้นลงเช่นเดียวกนั เน่ืองจากผลไมห้รือใบไมก้็ตามถา้ถูกโรคเขา้ท าลายหรือแมลงกดั

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=%BE%C3%BE%C3%C3%B3%20%A8%D3%BB%D2%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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กินจะเกิดอาการเหลืองและร่วงเร็วกวา่ปกติ ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากเอทิลีนทีถู่กสร้างขึ้นอยา่งมาก
ผดิปกติเป็นตวักระตุน้การหลุดร่วงดงักล่าว 
 

รูปแบบของการเกบ็รักษาและการยดือายุ 
 แนวทางที่ดีที่สุดในการจดัการผกัและผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวใหส้ดและคงคุณภาพ                     
ในการเก็บรักษาใหน้านยิง่ขึ้นนั้น คือ การหลีกเล่ียงการสมัผสัเอทิลีนและลดอตัราการผลิตเอทิลีน
ในผกัผลไม ้ส่งผลใหล้ดการสูญเสียรายไดจ้ากการเน่าเสียระหวา่งการขนส่งและเพิม่ระยะเวลา                          
ในการวางจ าหน่ายไดน้านมากขึ้น ดงันั้นวธีิการควบคุมปริมาณเอทิลีนจึงเป็นปัจจยัที่ส าคญั                             

ในการยดือายขุองผกัผลไม ้ซ่ึงการควบคุมเอทิลีนนั้นแบ่งไดเ้ป็น 3 วธีิดว้ยกนั ดงัน้ี 
 1.  การดดัแปลงพนัธุกรรม (Genetic strategies) สามารถท าไดโ้ดยการควบคุม                               
การสงัเคราะห์เอทิลีนและลดความไวในการตอบสนองต่อเอทิลีน (Ethylene sensitive) เช่น                          
การควบคุมการแสดงออกของยนีในการสงัเคราะห์ 1-aminocyclopropane-1-carboxylate synthase 
(ACCS) และ 1-aminocyclopropane-1-carboxylate oxidase (ACO) ซ่ึงเป็นเอนไซมท์ี่เร่งปฏิกิริยา     
ในการสงัเคราะห์เอทิลีน นอกจากน้ียงัมีการตดัต่อยนีเพือ่ยบัย ั้งการเกิดไวรัสบนผกัผลไมแ้ละการก่อ
กลายพนัธุใ์หผ้กัผลไมมี้การตอบสนองต่อเอทิลีนนอ้ยลง รวมถึงการดดัแปลงพนัธุกรรมท าใหผ้กั
ผลไมมี้ความทนต่อสภาวะเครียดของบรรยากาศมากขึ้น ซ่ึงเป็นวธีิที่มีประสิทธิภาพมากและ
ประสบผล ส าเร็จ แต่ยงัคงมีค่าใชจ่้ายสูง (Zhang, Ren, Clifton, & Schofield, 2004) 
 2.  การควบคุมทางเคมี ท าไดโ้ดยใชส้ารเคมีเพือ่ยบัย ั้งกระบวนการสงัเคราะห์เอทิลีนใน
พชื เช่น aminooxyacetic acid (AOA), aminoethoxyvinylglycine (AVG) และ methoxyvinylglycine 
(MVG), ไอออนของโคบอลต ์(Co2

+ ) เป็นตน้ (Scariot et al., 2014) จากการทดลองพบวา่ มีการใช ้
AOA และ AVG ทดลองกบัพชืบางชนิดเท่านั้น เช่น การพน่ AVG ในแอปเป้ิลก่อนการเก็บเก่ียวนั้น
สามารถชะลอการสุกได ้และยงัสามารถใชช้ะลอการสุกในสาล่ีและของดอกไมต้ดัแต่งบางชนิดดว้ย 
นอกจากน้ีการใชไ้อออนโคบอลตย์งัใชย้บัย ั้งการท างานของเอนไซม ์ACO ไดเ้ช่นเดียวกบั                        
การตดัต่อยนี (บณัฑิต เจริญทรัพย,์ 2555) แต่พบวา่ สารส่วนใหญ่ที่ใชน้ั้นเส่ียงต่อความเป็นพษิ 
ราคาแพง และยากต่อการสงัเคราะห์ จึงไม่เป็นที่นิยม  
 3.  การควบคุมสภาวะการเก็บรักษา 
  3.1  การควบคุมบรรยากาศ (Controlled atmosphere, CA) ไดแ้ก่ การระบายอากาศใน
หอ้งที่เก็บรักษาผกัผลไม ้โดยการเปล่ียนถ่ายอากาศเก่าออกไป เพือ่ใหอ้ากาศใหม่เขา้มาแทนที่        
แต่อยา่งไรก็ตามขั้นตอนน้ีไม่สามารถท าไดใ้นสภาพแวดลอ้มที่ถูกปิด เช่น หอ้งเก็บรักษาผกัผลไม้
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แบบปิด ภาชนะและบรรจุภณัฑต่์าง ๆ เป็นตน้ นอกจากน้ีการลดสภาวะเครียดของผกัผลไม ้                       
โดยการหลีกเล่ียงสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงและความช้ืนต ่านั้น ช่วยชะลอการเน่าเสียได ้ 
  3.2  การใชส้ารดูดซบัเอทิลีน (Ethylene absorbent) จากการศึกษาการชะลอการสุก
ของมะม่วงน ้ าดอกไม ้โดยใชถ่้านกมัมนัตแ์ละท าการเปรียบเทียบกบัสารดูดซบัเอทิลีน (Ethylene 
absorber) ทางการคา้ ซ่ึงก็คือ 1-Methylcyclopropene (1-MCP) โดยเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 13±1              
องศาเซลเซียส ความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 95±2 เป็นเวลา 37 วนั ท  าการทดสอบค่าความแน่นเน้ือผา่น
เปลือก ค่าสีเปลือก คา่ pH และค่า TSS พบวา่ ถ่านกมัมนัตท์ี่ใชใ้นการศึกษาน้ีไม่สามารถชะลอ                    
การสุก แต่สารดูดซบัเอทิลีนที่ใชท้างการคา้ 1-MCP สามารถชะลอการสุกได ้(ศกัยะ สมบตัิไพรวนั, 
2555) และจากการน า 1-MCP มาใชเ้ก็บรักษากลว้ย พบวา่ สามารถลดอตัราการผลิตเอทลีิน ยบัย ั้ง
การเติบโตของจุลินทรีย ์และชะลอการเปล่ียนสีของเปลือกกลว้ยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Golding, 
1998) นอกจากน้ีมีสารดูดซบัเอทิลีนอีกชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นที่นิยมใชใ้นอุตสาหกรรม คือ ด่างทบัทิม 
(Potassium permanganate, KMnO4) เน่ืองจากเป็นสารออกซิไดซ์รุนแรงสามารถท าปฏกิิริยาทางเคมี
กบัเอทิลีนแลว้สลายเอทิลีนไปเป็น acetaldehyde จากนั้นจะเปล่ียนกลบัเป็น acetic acid อีกคร้ัง       
ซ่ึงสามารถออกซิไดซ์กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซดก์บัน ้ า และไม่สามารถเปล่ียนกลบัไปเป็น          
เอทิลีนไดอี้ก (Chiara et al., 2015) 
  3.3  การใชต้วัเร่งปฎิกิริยาในการศึกษาผลของการใชโ้อโซนต่อการควบคุมปริมาณ   
เอทิลีนของผลมะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมสี้ทอง โดยน าเอทิลีนมาตรฐานความเขม้ขน้ร้อยละ 99.5 มา
ทดสอบกบัก๊าซโอโซนความเขม้ขน้ 200 ppmv เป็นเวลา 1 3 5 10 และ 15 นาที ที่อุณหภูมิ 13 และ 
25 องศาเซลเซียส โดยชุดที่รมโอโซนนาน 10 นาที จะใหผ้ลดีที่สุดในการลดปริมาณเอทิลีน และ
เม่ือน าผลมะม่วงมารมดว้ยก๊าซโอโซนแบบวนัเวน้วนัอยา่งต่อเน่ือง พบวา่ การใหโ้อโซนแบบวนั
เวน้วนั สามารถท าใหผ้ลมีความแน่นเน้ือมากกวา่ชุดควบคุมและชะลอการเพิม่ขึ้นของอตัราการ
หายใจ ส่งผลใหก้ารเก็บรักษาของมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองนานขึ้น แต่ขอ้เสียของการใชเ้คร่ืองก าเนิด
โอโซนนั้น คือ มีค่าใชจ่้ายสูงและตอ้งหาวธีิก าจดัโอโซนที่เหลือ (พรพรรณ จ าปา, 2554)  
  3.4  การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) เม่ือถูก
กระตุน้ดว้ยแสงสามารถเกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ไดเ้ป็นสารออกซิไดซ์และสามารถ                    
ออกซิไดซ์สารอินทรีย ์เปล่ียนไปเป็นน ้ ากบัคาร์บอนไดออกไซด ์โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช ้เช่น 
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Ag) (Scariot et al., 2014) ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) (Hussain, 
Ceccarelli, Marchisio, Fino, Russo & Geobaldo, 2010) และซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) (Fujishima, 
Zhang & Tryk, 2008) เป็นตน้ ในปัจจุบนัตวัเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาประยกุตใ์ชก้บับรรจุภณัฑแ์อคทีฟ

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=%BE%C3%BE%C3%C3%B3%20%A8%D3%BB%D2%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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เพือ่รักษาคุณภาพผลไม ้ทั้งยงัก าจดัจุลินทรียใ์นผกัผลไมไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากปฏิกิริยา
สามารถเกิดไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

 
การยดือายุผักและผลไม้ด้วยบรรจุภณัฑ์แอคทฟี (Active and Intelligent Packaging) 
 Vermeiren, Devlieghere, van Beest, de Kruijf and Debevere (1999) ไดใ้หค้  าจ  ากดัความ
บรรจุภณัฑแ์อคทีฟวา่เป็นหน่ึงในแนวคิดนวตักรรมบรรจุภณัฑอ์าหารเพือ่ตอบสนอง                                 
การเปล่ียนแปลงความตอ้งการของผูบ้ริโภคในปัจจุบนัและแนวโนม้ของตลาด โดยการควบคุม
องคป์ระกอบของบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑ ์ซ่ึงบรรจุภณัฑแ์อคทีฟจะท าหนา้ที่ปกป้องอาหาร
และขณะเดียวกนัก็สามารถควบคุมสภาพบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑโ์ดยการยอมหรือสกดักั้น       
การแพร่ของก๊าซต่าง ๆ ที่ผา่นเขา้ออกจากภาชนะบรรจุใหมี้ความเหมาะสมตามความตอ้งการของ
อาหาร เพือ่ยดือายแุละรักษาคุณภาพ โดยเทคนิคของบรรจุภณัฑแ์อคทีฟนั้นจะใชส้ารประกอบ                 
ทางเคมีที่มีคุณสมบตัิในการดูด-คายซบั ซ่ึงสามารถดูดซบัก๊าซภายในบรรจุภณัฑท์ี่ส่งผลเสียต่อ
อาหารหรือคายก๊าซเพือ่รักษาคุณภาพอาหาร และยงัสามารถปรับสภาพบรรยากาศภายในไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ือง สารดูดซบั (Absorbent) ที่สามารถดูดซบัสารต่าง ๆ ไดดี้ ไดแ้ก่ ออกซิเจน เอทิลีน 
คาร์บอนไดออกไซด ์ความช้ืน กล่ินและรส สารคายซบั (Desorbent) สามารถปล่อยสารออกมา 
ไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด ์สารยบัย ั้งจุลินทรีย ์สารตา้นอนุมูลอิสระและสารเปล่ียนกล่ิน รส ซ่ึง
ส่วนใหญ่จะบรรจุสารเคมีชนิดที่ใหก้๊าซที่ตอ้งการหรือชนิดที่ดูดกลบัก๊าซที่ไม่ตอ้งการออกไปจาก
บรรยากาศที่ลอ้มรอบผลิตภณัฑภ์ายในภาชนะบรรจุ (Floros, Dock & Han, 1997) ซ่ึงจะน ามา
ประยกุตใ์ชบ้รรจุภณัฑแ์บบแอคทีฟกบัอาหารประเภทต่าง ๆ 
 การพฒันาบรรจุภณัฑแ์อคทีฟสามารถแบ่งตามลกัษณะเทคโนโลยไีดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 
 1.  Sachet-based technology คือ การใชส้ารดูดหรือคายก๊าซ โดยบรรจุในซองเล็ก ๆ 
(packet หรือ sachet) และ sachet จะถูกใส่เพิม่ในภาชนะบรรจุหลกัของอาหาร ซ่ึงใชง้านแพร่หลาย
ในอาหารอบแหง้ต่าง ๆ ขนมเคก้หรือเนยแขง็ ดงัภาพที่ 2-2 (ก) 
 2.  Integrated concepts หรือ Plastic packaging as media เป็นวธีิใหม่ที่มีการคิดคน้
พฒันาขึ้นโดยมีหลกัการส าคญั คือ การผสมสารดูดหรือคายก๊าซในพลาสติกหรือฟิลม์ที่เป็น               
บรรจุภณัฑโ์ดยตรง ไดแ้ก่ ฟิลม์ที่มีสารผสมเพือ่ยบัย ั้งหรือท าลายเช้ือจุลินทรีย ์ลดปริมาณเอทิลีน 
ควบคุมความช้ืน ดูดหรือลดปริมาณออกซิเจน เพิม่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดแ์ละอ่ืน ๆ ปัจจุบนั
นิยมใชก้นัแพร่หลายในสหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่ น ออสเตรเลีย และประเทศในแถบยโุรป ดงัภาพที่ 2-2 
(ข) โดยพลาสติกที่นิยมน ามาผลิตบรรจุภณัฑแ์อคทีฟ ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า 
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(Low density polyethylene) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง (Medium density 
polyethylene) โพรพลีิน (Propylene) ซ่ึงมีการผลิตขึ้นมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายกบัผกัและผลไมส้ด 
 

           
(ก)                                                         (ข) 

 
ภาพที่ 2-2  บรรจุภณัฑแ์อคทีฟ (ก) Sachet-based technology และ (ข) Plastic packaging as media                         
                  (บริษทั พพีอีี ปร้ินต้ิง แอนด ์แพคเกจจ้ิง จ  ากดั) 

 

กระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 Photocatalytic)  
 ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นสารก่ึงตวัน าที่นิยมน ามาใชง้านในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalysis) เน่ืองจากมีราคาถูก ไม่เป็นพษิมีความเสถียรทางเคมีในช่วง pH ที่
กวา้ง และเป็นแหล่งผลิตสารออกซิไดซ์ที่รุนแรง เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสง จะเกิดสารอนุมูลอิสระจาก
ปฎิกิริยาเคมี (Reactive oxygen species; ROS) ดว้ยคู่อิเล็กตรอน-ช่องวา่งของอิเล็กตรอน 

(Electron-hole pair) ซ่ึงประกอบดว้ย ไฮดรอกซิลเรดิคลั (Hydroxyl Radicals;  OH) และ       
ซุปเปอร์ออกไซด ์(Superoxide;O2

- ) โดยสารอนุมูลอิสระน้ีสามารถยอ่ยสลายพนัธะสารอินทรียแ์ละ
พนัธะไฮโดรคาร์บอนไดดี้ แลว้เปล่ียนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ า ซ่ึงนิยมน ามาใช ้                              
ในการบ าบดัมลพษิที่มีสารอินทรียป์นเป้ือนทั้งในอากาศและน ้ า (Simonsen, 2014) 

 กลไกการท างานของ TiO2 เร่ิมตน้ขึ้นเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงหรือพลงังานโฟตอน 
(Photons) ที่มีพลงังานสูงกวา่หรือเท่ากบัช่องวา่งแถบพลงังานหรือแบนดแ์กบ (Energy band gap ; 
Ebg) (hv≥ Ebg) โดยที่แถบพลงังานของ TiO2 ที่มีโครงสร้างแบบอนาเทส (Anatase) และรูไทล ์
(Rutile) มีค่าเท่ากบั 3.2 และ 3.02 eV ตามล าดบั จะท าใหอิ้เล็กตรอนที่อยูใ่นแถบวาเลนซ์ (Valence 
Band; VB) ถูกกระตุน้ใหเ้คล่ือนที่ไปยงัแถบการน า (Conduction Band; CB) ท าใหเ้กิดสภาวะขาด
แคลนอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ์หรือช่องวา่งของอิเล็กตรอน เรียกวา่ ช่องวา่งของอิเล็กตรอน (Hole)  
แทนดว้ยสญัลกัษณ์ hVB

+ ส่วนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน้ไปยงัแถบการน าแทนดว้ยสญัลกัษณ์ eCB
-  

(Electron) ท  าใหเ้กิดอิเล็กตรอนและช่องวา่งของอิเล็กตรอนวิง่กระจายอยูท่ ัว่อนุภาค ซ่ึงอิเล็กตรอน
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และช่องวา่งของอิเล็กตรอนอาจมารวมตวักนัไดท้ี่พื้นผวิและภายในอนุภาคของสารก่ึงตวัน าจึง
ปล่อยความร้อนออกมา ดงัภาพที่ 2-3 (A) และ (B) ตามล าดบั โดยอิเล็กตรอนในแถบการน า จะเป็น
ตวัรีดิวซ์หรือตวัใหอิ้เล็กตรอนที่ดีจะเคล่ือนทีไ่ปใหอิ้เล็กตรอนแก่ตวัรับอิเล็กตรอน (Electron 
acceptor) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน (Oxygen reduction) โดยอิเล็กตรอน ดงัภาพที่ 2-3 (C) 
และช่องวา่งของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซ์จะเป็นตวัออกซิไดซ์หรือตวัรับอิเล็กตรอนทีดี่ 
(Strong oxidant) จะเคล่ือนที่ไปรับอิเล็กตรอนจากตวัใหอิ้เล็กตรอน (Electron donor) เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของน ้ า (Water oxidation) โดยช่องวา่งของอิเล็กตรอน ดงัภาพที่ 2-3 (D) และ 
(Fujishima, Zhang & Tryk, 2008) 
 

 
 
ภาพที่ 2-3  กลไกการท างานของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงไทเทเนียมไดออกไซด ์ 

     (Simonsen, 2014) 
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ตารางที่ 2-4  กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
 

ล าดับปฎกิิริยา                          สมการปฏิกิริยา 
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด ์
R1   TiO2                           e-

CB + h+
VB      

R2    e-
CB + h+

VB                 heat         
R3   h+

VB + H2O                 OH +  H+ 
R4   e-

CB + O2     O2
 _ 

R5   Ti4+ + e-
CB                  Ti3+ 

R6   Ti3++ O2                  Ti4+ + O2
-  

           ล าดับปฎิกิริยา                                                      สมการปฏิกิริยา 

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในการสลายเอทิลีน 
R7   O2 + Ti3+                           O2𝜎′ 
R8   C2H4 + Ti4+                           C2H4𝜎 
R9   H2O + Ti4+                           H2O𝜎 
R10    h+ + H2O𝜎                             OHσ + 𝜎H+ 
R11   

 OH𝜎 + C2H4𝜎             C2H4OH𝜎   
R12   C2H4OHσ + 𝜎′O2                 mineralization to CO2  

หมายเหตุ: Ti3+ คือ บริเวณเร่งของออกซิเจน แทนสญัลกัษณ์ดว้ย 𝜎′ 
                  Ti4+ คือ บริเวณเร่งของน ้ าและเอทิลีน แทนสญัลกัษณ์ดว้ย 𝜎 
 
 จากตารางที่ 2-4 แสดงถึงกระบวนการเกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึง
ประกอบดว้ยการเกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในการสลายเอทิลีน (C2H4) โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
ของ TiO2 เกิดขึ้นเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงที่มีพลงังานมากพอ จะมีการก่อตวัของคู่อิเลก็ตรอนและ
ช่องวา่งของอิเล็กตรอนขึ้นที่พื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซด ์ดงัสมการ R1 หากอิเล็กตรอนและ
ช่องวา่งของอิเล็กตรอนไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีกบับริเวณเร่ง (Active site) อ่ืน ๆ ก็จะกลบัมารวมตวัอีก
คร้ัง (Recombination of electron-hole) ท  าให้เกิดการคายความร้อน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงลดลง ดงัสมการ R2 แต่ถา้ไม่เกิดการรวมตวักนั ช่องวา่งของ
อิเล็กตรอนสามารถเกิดปฎิกิริยากบัน ้ า (H2O) เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดดิคลั (OH) ส่วนอิเล็กตรอน

hv ≥ EG 
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จะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน (O2) เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด ์(O2
-) ดงัสมการ R3 และ R4 ตามล าดบั 

(Sobczynski & Dobosz, 2001) นอกจากน้ีอิเล็กตรอนยงัสามารถเกิดปฎิกิริยาบนพื้นผวิของ Ti4+ เกิด
เป็น Ti3+ ดงัสมการ R5 ซ่ึงเป็นบริเวณเร่งของออกซิเจน (𝜎′) ดงัสมการ R6 และออกซิเจนจะถูก
รีดิวซ์ดว้ย Ti3+ เปล่ียนไปเป็น Ti4+ ดงัสมการ R4 ที่เป็นบริเวณเร่งของน ้ าและเอทิลีน (𝜎) ดงัสมการ 
R8 และ R9                                       
  การสลายตวัของเอทิลีนดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเร่ิมขึ้นเม่ือช่องวา่งของ
อิเล็กตรอนท าปฎิกิริยาออกซิเดชนักบัน ้ า (H2O𝜎) ซ่ึงจะถูกออกซิไดซ์เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดดิคลั 
(OH𝜎) ดงัสมการ R10 จากนั้นไฮดรอกซิลแรดดิคลัที่เกิดขึ้นน้ีจะเป็นตวัการส าคญั                                          
ในการออกซิไดซ์ก๊าซเอทิลีน (C2H4𝜎) เกิดเป็นสารตวักลาง (Intermediates) (C2H4OH𝜎) ซ่ึงอยูบ่น
บริเวณเร่งเดียวกนั ดงัสมการ R11 เม่ือรวมตวักบัออกซิเจน (𝜎′O2) จะสลายตวัเปล่ียนไปเป็นน ้ า
และคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการ R12 (Yamazaki, Tanaka & Tsukamoto, 1999) 
 จากปฎิกิริยาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการศึกษาปัจจยัที่ส่งผลต่อการก าจดัเอทิลีนดว้ย
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ N-doped TiO2 เคลือบบน glass plate บรรจุใน photoreactor 
พบวา่ อตัราการก าจดัเอทิลีนจะขึ้นอยูก่บัการป้อนสารขาเขา้ (ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเอทิลีน ไอน ้ า
และออกซิเจน) โดยพบวา่ ปฏิกิริยาการก าจดัเอทิลีนที่ความเขม้ขน้ 100-900 ppmv เป็นช่วงที่
สามารถก าจดัเอทิลีนไดสู้งที่สุด อยูใ่นช่วง 0.365-0.711 ไมโครโมลต่อตารางเซนติเมตรต่อชัว่โมง 
และเศษส่วนโมลของออกซิเจนมากกวา่ร้อยละ 5 ส่งผลใหอ้ตัราการก าจดัเอทิลีนมีค่าเพิม่สูงที่สุด
และคงที่ไม่เปล่ียนแปลงที่ 0.6 ไมโครโมลต่อตารางเซนติเมตรต่อชัว่โมง แต่หากมีออกซิเจนนอ้ย
กวา่ร้อยละ 5 โดยโมล พบวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาค่อนขา้งต ่า ดงันั้นจึงพบวา่ ปริมาณออกซิเจน
เป็นปัจจยัที่ส าคญัต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของเอทิลีน แต่หากมีมากเกินพอก็ไม่ส่งผล
ต่อการลดอตัราการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัปริมาณไอน ้ าในการเกิดปกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสงกบัเอทิลีน พบวา่ ปริมาณไอน ้าที่เพิม่สูงถึง 1,561 ppmv สามารถเพิม่ประสิทธิภาพ
อตัราการเกิดปฎิกิริยาในการก าจดัเอทิลีนได ้แต่อตัราในการก าจดัเอทิลีนจะลดลงเม่ือปริมาณไอน ้ า
มีค่ามากวา่ 1,561 ppmv ท าใหท้ราบวา่ไอน ้ าเป็นปัจจยัที่ส าคญัในการเกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสง แต่หากมีปริมาณไอน ้ าทีม่ากจะส่งผลใหก้ารก าจดัเอทิลีนลดลง เน่ืองจากการดูดซบัไอน ้า 
(Water adsorption) บนบริเวณเร่ง (Active site) ของ TiO2 เป็นบริเวณเดียวกนักบับริเวณเร่งที่ใช ้                           
ในการดูดซบัเอทิลีน (𝜎) ในขณะที่การดูดซบัออกซิเจนจะเกิดบนบริเวณเร่งที่แตกต่างกนั (𝜎′) 
(Lin et al., 2014) 
 ถึงแม ้TiO2 จะถูกน ามาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงอยา่งกวา้งขวาง แต่พบวา่ 
TiO2 ยงัคงมีขอ้จ ากดัคือ สามารถเกิดการรวมตวัของอิเล็กตรอนและช่องวา่งของอิเล็กตรอน ดงันั้น
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การใชส้ารก่ึงตวัน าร่วมกบั TiO2 จึงถูกคิดคน้ขึ้นเพือ่ปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของ TiO2 

โดยหลกัการท างาน คือ เม่ือสารก่ึงตวัน าทั้งสองเช่ือมต่อกนัแลว้ ระดบัพลงังานศกัยข์องอิเล็กตรอน 
จะมีแนวโนม้ปรับระดบัใหส้มดุล โดยสร้างก าแพงศกัย ์(Barrier) ขึ้นที่ผวิบริเวณรอยต่อทั้งสอง เพือ่
แยกอิเล็กตรอนในแถบการน าไม่ใหเ้คล่ือนที่กลบัมาที่แถบเวเลนซ์ มีผลใหช่้องวา่งของอิเล็กตรอนที่
แถบวาเลนซ์ของ TiO2 สามารถเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชนัและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เรียกกระบวนการ
น้ีวา่ Charge separation ซ่ึงสามารถลดการรวมตวัของคู่อิเล็กตรอนและช่องวา่งของอิเลก็ตรอน 
นอกจากน้ียงัช่วยเพิม่ระยะเวลาของประจุในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนักบัออกซิเจน  
 WO3 เป็นสารก่ึงตวัน าที่มีคุณสมบติัทางแสงและทางไฟฟ้า มีความเสถียรเม่ือน ามาใช้
ร่วมกบัสารอ่ืน ๆ และตอบสนองต่อแสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) จึงนิยมน า WO3 มา
ประยกุตใ์ชร่้วมกบั TiO2 เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยการลด                   
การรวมตวัของคู่อิเล็กตรอนกบัช่องวา่งของอิเล็กตรอน (Electron-hole recombination) กลไก                 
การรับอิเล็กตรอนของ WO3 ร่วมกบั TiO2 แสดงภาพประกอบ ดงัภาพที่ 2-4 เม่ือ TiO2 และ WO3 ถูก
กระตุน้ดว้ยพลงังานแสงที่เหมาะสม อิเล็กตรอนที่อยูใ่นแถบเวเลนซ์ของ TiO2 จะเคล่ือนที่ไปยงั
แถบการน าและเกิดปฎิกิริยารีดกัชนักบัออกซิเจน ขณะเดียวกนัอิเล็กตอนในแถบการน าที่เหลือที่
ไม่ไดเ้กิดปฏกิิริยารีดกัชนัจะถูกถ่ายไปเก็บที ่WO3 เน่ืองจากแถบการน าของ WO3 อยูต่  ่ากวา่                      
แถบการน าของ TiO2 ในขณะที่ WO3 รับอิเล็กตรอนนั้น ช่องวา่งของอิเลก็ตรอนในแถบวาเลนซ์
บางส่วนที่ไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัก็จะถูกถ่ายเทไปยงัแถบวาเลนซ์ของ TiO2 เช่นกนั 
 

 
 

ภาพที่ 2-4  กลไกการถ่ายโอนประจุระหวา่ง TiO2 กบั WO3 (Chen et al., 2016) 
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งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 ปัจจุบนัไดมี้การน าไทเทเนียมไดออกไซดม์า ประยกุตส์ าหรับการใชง้านดา้นต่าง ๆ 
เน่ืองจากมีความเสถียรต่อสารเคมีไม่มีความเป็นพษิ ราคาไม่แพงมาก และสมบตัิพเิศษที่เป็น
ประโยชน์ที่ดีอีกหลายอยา่ง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ไทเทเนียมไดออกไซดมี์การศึกษา กระบวนการเร่ง
ปฎิกิริยาดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) อยา่งกวา้งขวาง Maneerat and Hayata (2008) 
ไดศ้ึกษาการสลายตวัของเอทิลีนดว้ยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงเพือ่ชะลอการสุกของ     
มะเขือเทศที่สภาวะอุณหภูมิหอ้ง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ที่เตรียมเป็นสารแขวนลอยเคลือบบน
ฟิลม์ Oriented - polypropylene (OPP) แลว้น าฟิลม์ไปเคลือบ TiO2 เพือ่ใชเ้ป็นบรรจุภณัฑแ์อคทีฟ 
จากผลการทดลองพบวา่ฟิลม์ดงักล่าวสามารถสลายเอทิลีนภายใตแ้สงยวูเีหลือเพยีง 3 ppmv เม่ือ
เปรียบเทียบกบับรรจุภณัฑท์ี่ไม่มีฟิลม์เคลือบ TiO2 ดงันั้นการใชฟิ้ลม์ TiO2 ในบรรจุภณัฑแ์อคทีฟ 
สามารถลดปริมาณเอทิลีนในบรรยากาศของบรรจุภณัฑไ์ดถึ้งร้อยละ 88±6 และส่งผลให้ชะลอ                    
การเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะเขือเทศจากสีเขียวเป็นสีแดงได ้
 จากการสลายเอทิลีนดว้ย TiO2 Lin et al., (2014) ไดศ้ึกษาปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อ                  
การก าจดัเอทิลีนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงดว้ยการโด๊ปไนโตรเจนร่วมกบั TiO2                            
(N-doped TiO2) พบวา่ ปัจจยัที่ส่งผลต่ออตัราการก าจดัเอทิลีนนั้นขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ                
เอทิลีน ออกซิเจนและไอน ้ า อุณหภูมิที่ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา และความเขม้แสง โดยความเขม้ขน้                 
เอทิลีนเร่ิมตน้ในช่วง 100-900 ppmv พบวา่ มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดสู้งที่สุดจาก 0.365 เป็น 0.711 
mol/cm2hr  และคงที่ ทั้งน้ีเม่ือทดสอบสดัส่วนเชิงโมลเศษส่วนโมลของออกซิเจนที่ส่งผลต่อ
สภาวะในการเกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง พบวา่ ออกซิเจนมากกวา่ร้อยละ 5 เป็นช่วงที่มี
อตัราการก าจดัเอทิลีนไดสู้งสุด เท่ากบั 0.6 mol/cm2hr และคงที่ไม่เปล่ียนแปลง ส่วนความเขม้ขน้
ของปริมาณไอน ้ า พบวา่ ความเขม้ขน้ของไอน ้ าที่ไม่เกิน 1,561 ppmv เป็นช่วงที่มีอตัรา                                       
การเกิดปฏิกิริยาในการก าจดัเอทิลีนไดดี้และเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสง อยา่งไรก็ตามการก าจดัเอทิลีนที่เพิม่ขึ้นสูงในระดบัหน่ึงก่อนที่จะคงที่นั้น ทั้งน้ีเน่ืองมาเกิด
มาจากปริมาณที่จ  ากดัของบริเวณเร่งบนพื้นที่ผวิ N-doped TiO2 ที่ดูดซบัเอทิลีนไวจ้นอ่ิมตวัก่อนที่
จะเกิดการสลายตวัของเอทิลีนจนหมด  
 จากปัจจยัของสภาวะดงักล่าว ยงัพบวา่ การใชต้วัเร่งปฎิกิริยาร่วมเป็นอีกวธีิหน่ึง                       
ในการเพิม่ประสิทธิภาพในการสลายเอทิลีน โดย Chiara et al., (2015) ศึกษาการสลายเอทิลีน โดย
ใชต้วัเร่งปฎิกิริยาร่วมระหวา่ง TiO2 กบั SiO2 โดยวธีิโซล-เจล ที่สภาวะ hydrothermal โดยมี
อตัราส่วนการผสมร้อยละโดยโมลของ TiO2 : SiO2 เป็นดงัน้ี 100 : 0 92 : 8 84 : 16 76 : 24 และ 0 : 
100 ตามล าดบั จากนั้นน าตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมมาทดสอบสลายตวัของเอทิลีนทีค่วามเขม้ขน้เร่ิมตน้    
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2-8 ppmv ใน glass chamber ภายใตส้ภาวะการฉายแสง UVA และสภาวะมืด เป็นเวลา 420 นาที 
พบวา่ร้อยละโดยโมลของ TiO2 : SiO2 ที่อตัราส่วน 84 : 16 มีประสิทธิภาพในการสลายเอทิลีนได้
สูงที่สุดในสภาวะที่มีแสง คิดเป็นร้อยละ 80 ส่วนในสภาวะมืดสามารถก าจดัเอทิลีนไดร้้อยละ 50 
ซ่ึงจดัอยูใ่นกระบวนการดูดซบัของ SiO2 ส่วนร้อยละ 30 จะเกิดในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
ทั้งน้ีเม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวมาทดสอบกบัมะเขือเทศสดสีเขียว พบวา่ ผลของการก าจดั                      
เอทิลีนสามารถชะลอการเปล่ียนสีของมะเขือเทศไดดี้กวา่แบบไม่มีตวัเร่งปฎิกิริยา เพือ่เพิม่
ประสิทธิภาพการสลายเอทิลีนดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง Bojinova et al. (2017) ได้
ศึกษาการใชต้วัเร่งปฎิกิริยาร่วมระหวา่งผง TiO2 ขนาดนาโนและ WO3 ซ่ึงใชเ้ป็นสารโด๊ปที่เตรียม
ดว้ยวธีิ Solid-state และเคลือบลงบนพื้นผวิซิลิกาเจลดว้ยเทคนิคโครมาโตกราฟีแบบเยือ่บาง (Thin 
layer chromatography, TLC) โดยท าการโด๊ป WO3 ที่ปริมาณ 0.2 0.7 1.8 2.5 3.7 และ 25.6 ร้อยละ
โดยโมล จากการทดลองพบวา่ การเคลือบ WO3 ร้อยละ 1.8 โดยโมล สามารถก าจดัเอทิลีนไดสู้งสุด
เม่ือเปรียบเทียบกบัการเคลือบ TiO2 เพยีงอยา่งเดียว ทั้งน้ีเน่ืองจากขอ้ดีของการน าสารก่ึงตวัน าทั้ง
สองมารวมกนั ส่งผลใหอ้ตัราการกลบัมารวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนกบัช่องวา่งของอิเลก็ตรอน
ภายในอนุภาคลดลง ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเพิม่ขึ้น ถึงอยา่งไร                            
ก็ตาม ขอ้สรุปน้ียงัไม่สามารถสรุปไดใ้นกรณีเดียว เน่ืองจากพบวา่ TiO2 /WO3  มีอตัราการดูดซบั                    
เอทิลีนไดใ้นสภาวะมืด เพราะการรวม TiO2/WO3  มีประจุบวกหรือช่องวา่งของอิเล็กตรอนใน                   
แถบวาเลนซ์มากกวา่ TiO2 บริสุทธ์ิเพียงอยา่งเดียว จึงท าใหช่้องวา่งของอิเล็กตรอนที่อยูใ่น                      
แถบเวเลนซ์ WO3 ถ่ายเทไปยงัแถบเวเลนซ์ของ TiO2 ดงันั้นพื้นผวิของ WO3 จึงมีประจุเป็นลบ                   
การแยกประจุออกจากกนัจึงส่งผลใหพ้ื้นที่ผวิของ WO3 และ TiO2 เพิม่ขึ้นและสามารถดูดซบัสาร
ไฮโดรคาร์บอนไดม้ากยิง่ขึ้นตามไปดว้ย นอกจากน้ี Ramos-Delgado et al. (2013) ไดมี้การน าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร่วมระหวา่ง TiO2 และ WO3เพือ่ใชก้  าจดัสารก าจดัศตัรูพชื (Malathion pesticide) และ
อินทรียค์าร์บอนรวม (Total organic carbon; TOC) โดยใชป้ริมาณ WO3 ทีร้่อยละ 0.7 โดยโมล 
(0.7%WO3/TiO2) ซ่ึงเตรียมโดยใชว้ธีิโซล-เจล และท าการทดลองภายใตแ้สงอาทิตย ์(Visible light) 
พบวา่ 0.7%WO3/TiO2 สามารถลดขนาดอนุภาคผลึกของ TiO2 และเพิม่พื้นที่ผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ส่งผลใหแ้บนดแ์กบแคบลง และเพิม่ความสามารถในการตอบสนองความยาวคล่ืนที่กวา้งมากขึ้น 
ส่งผลใหล้ดการรวมตวัของคู่อิเล็กตรอน-ช่องวา่งของอิเล็กตรอนบนพื้นผวิ TiO2 และเพิม่
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหวา่ง TiO2  และWO3 ไดม้ากขึ้น ดงันั้นการใชป้ริมาณ 
WO3 ร้อยละ 0.7  จึงมีสมบติัในการเร่งปฏิกิริยาที่ดีกวา่ TiO2 เพยีงอยา่งเดียวและท าให้เกิด                               
การสลายตวัของสารก าจดัศตัรูพชืสมบูรณ์หลงัจากผา่นไป 2 ชัว่โมงขณะที่การลดของ TOC ลดลง
ร้อยละ 63 
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บทที่ 3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
วตัถุดบิ 
 มะม่วงพนัธุน์ ้ ำดอกไมท้ี่ใชศึ้กษำเก็บเก่ียวมำจำกสวนเกษตรกร ในอ ำเภอหนองคลำ้ 
จงัหวดัฉะเชิงเทรำ ในช่วงเดือนเมษำยน พ.ศ. 2560 โดยผลมีระยะควำมแก่ประมำณร้อยละ 80-90  
(112 วนัหลงัดอกบำน) น ้ำหนกัผลอยูใ่นช่วง 400-450 กรัม อยูใ่นระยะที่ 2 ค่อนขำ้งห่ำม ตำมภำพที่ 
2-1 โดยคดัเลือกผลใหมี้ขนำดใกลเ้คียงกนัไม่มีต  ำหนิหรือไม่ถูกท ำลำยจำกโรคและแมลง 

 
อปุกรณ์และสำรเคม ี

1.  อุปกรณ์ 
  1.1  ฟิลม์พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต ่ำ (Low density polyethylene; LDPE) 1 ชั้น ขึ้น
รูปดว้ยเคร่ือง Blown film extruder ควำมหนำ 36 ไมโครเมตร ผลิตโดยบริษทั สีสนั 56 จ  ำกดั  
  1.2  บรรจุภณัฑพ์ลำสติกพอลิเอทีลีนควำมหนำแน่นต ่ำ (LDPE) สำมชั้น เคลือบ
ชั้นนอกดว้ย O-nylon ควำมหนำ 65 ไมโครเมตร ผลิตโดยบริษทั Prepack Thailand Co., Ltd.  
  1.3  เคร่ืองชัง่น ้ ำหนกั ทศนิยม 5 ต  ำแหน่ง (Analytical balance) 
  1.4  เคร่ืองชัง่น ้ ำหนกั ทศนิยม 4 ต  ำแหน่ง (Analytical balance) 
  1.5  เคร่ืองเป่ำลมแหง้ (Dry air blower) 
  1.6  เคร่ืองกวนสำร (Stirrer) 
  1.7  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
  1.8  หลอดอลัตรำไวโอเลตเอ (UVA lamp) 40 วตัต ์ควำมยำวคล่ืน 365 นำโนเมตร 
  1.9  เขม็ฉีดยำ (Syringe) 
  1.10  ชุดเคร่ืองแกว้ เช่น แท่งกวนสำร หลอดหยด บีกเกอร์ ปิเปต ขวดวดัปริมำตร
กระบอกตวง จำนเพำะเช้ือ ฯลฯ 
  1.11  เคร่ืองซีลปำกถุง รุ่น PFS-300 
  1.12  เคร่ืองป่ัน 
  1.13  ผำ้ขำวบำง 
  1.14  เคร่ืองเคลือบแบบจุ่ม (Dip Coating) 
  1.15  ตูอ้บสุญญำกำศ 
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  1.16  เคร่ืองวดัค่ำควำมหนำแน่น (Density meter) ยีห่อ้ METTER TOLEDO รุ่น 
DM40 ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
  1.17  เคร่ืองก๊ำซโครมำโตกรำฟฟี (Gas Chromatography; GC) ยีห่อ้ Varian 
Chrompack รุ่น CP-3800 ประเทศอิตำลี 
 2.  สำรเคม ี
  2.1  ไททำเนียมไดออกไซดท์ำงกำรคำ้ (Titanium dioxide; TiO2 Degussa P-25) 
  Rutile:Anatase /85:15, 99.9%, ขนำด 20 นำโนเมตร บริษทั Titanos Industry Co., 
Ltd. ประเทศจีน 
  2.2  โซเดียมทงัสเตต (Sodium tungstate; Na2WO4.2H2O)  
  Lab grade บริษทั Molbase (Shanghai) Biotechnology Co., Ltd. ประเทศจีน 
  2.3  พอลิเอทิลีนไกลคอลทำงกำรคำ้ (Poly Ethylene Glycol; PEG)  
  มวลโมเลกุล 2,000 g/mol บริษทั Alfa Chemistry Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
  2.4  พอลิเอทิลีนไกลคอลทำงกำรคำ้ (Poly Ethylene Glycol; PEG)  
  มวลโมเลกุล 10,000 g/mol บริษทั Alfa Chemistry Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
  2.5  กรดไนตริก (Nitric acid; HNO3 65%)  
  Analytical reagent grade บริษทั Merck Co., Ltd. ประเทศไทย 
  2.6  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide; H2O2 30%)  
  Analytical reagent grade บริษทั Ajax Finechem Pty., Ltd. ประเทศนิวซีแลนด ์
  2.7  เอทิลแอลกอฮอลท์ำงกำรคำ้ (Ethyl alcohol; C2H5OH 95%) 
  บริษทั SSCV Corporation Co., Ltd. ประเทศไทย 
  2.8  น ้ ำปรำศจำกไอออน (De-ionize water; DI 18.2 M) 
  2.9  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide; NaOH)  
  Analytical reagent grade บริษทั Daejung Chemicals & Metals Co., Ltd. ประเทศ
เกำหลี 
  2.10  ก๊ำซเอทิลีน (Ethylene; C2H4 50 ppm ผสมใน N2)  
  บริษทั Thai Special Gas Co., Ltd. ประเทศไทย 
  2.11  Triton X-100 ทำงกำรคำ้ 
  บริษทั Dow Chemical Thailand Ltd. ประเทศไทย  
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วธีิกำรทดลอง 
 กำรวจิยัคร้ังน้ีไดท้  ำกำรศึกษำกำรก ำจดัเอทิลีนโดยใชบ้รรจุภณัฑแ์อคทีฟที่มี                           
โลหะออกไซด ์(TiO2 และ WO3) ดว้ยกระบวนกำรเร่งปฎิกิริยำดว้ยแสง โดยเร่ิมทดลองควำมเป็นไป
ไดใ้นกำรใชผ้งโลหะออกไซด ์จำกนั้นน ำผงโลหะออกไซดเ์คลือบลงบนฟิลม์พอลิเอทลีินชนิด     
ควำมหนำแน่นต ่ำ (LDPE) เพือ่ศึกษำสภำวะที่เหมำะสมและประสิทธิภำพของโลหะออกไซดต่์อ               
กำรก ำจดัเอทิลีนดว้ยกระบวนกำรเร่งปฎิกิริยำดว้ยแสง และน ำโลหะออกไซดใ์ชร่้วมกบับรรจุภณัฑ ์ 
แอคทีฟ โดยขั้นตอนกำรทดลองถูกแบ่งออกเป็น 2 กำรทดลอง ดงัภำพที่ 3-1 
 1.  กำรทดสอบประสิทธิภำพในกระบวนกำรเร่งปฎิกิริยำดว้ยแสงของฟิลม์พอลิเอทิลีน
เคลือบโลหะออกไซดท์ีมี่ผลต่อกำรสลำยก๊ำซเอทิลีน 
 2.  กำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรยดือำยมุะม่วงน ้ ำดอกไมด้ว้ยบรรจุภณัฑแ์อคทีฟ
เคลือบดว้ยอนุภำคโลหะออกไซด์ที่เลือกมำจำกกำรทดลอง 1 โดยศึกษำคุณสมบตัิทำงเคมีและทำง
กำยภำพของมะม่วงน ้ ำดอกไมภ้ำยใตก้ระบวนกำรเร่งปฎิกิริยำดว้ยแสง
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กำรเตรียมผงโลหะออกไซด์และฟิล์มพอลเิอทลินีเคลอืบด้วยอนุภำคโลหะออกไซด์ 
 1.  กำรเตรียมผง WO3  
  1.1  ชัง่โซเดียมทงัสเตต 1.0 กรัม ละลำยในน ้ ำกลัน่ปรับปริมำตรเป็น 10 มิลลิลิตร                   
คนสำรใหล้ะลำยจนหมดเทสำรละลำยโซเดียมทงัสเตตที่เตรียมไวล้งในบีกเกอร์  
  1.2  หยดกรดไนตริกเขม้ขน้ร้อยละ 65 ทีละหยดลงในสำรละลำย ปริมำณ 20 
มิลลิลิตร 
  1.3  ลำ้งตะกอนดว้ยน ้ ำปรำศจำกไอออนประมำณ 10 คร้ัง  
  1.4  เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์2 มิลลิลิตร แลว้น ำไปกวนบนเคร่ืองกวนสำร                    
เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง จะไดโ้ซลทงัสเตนไตรออกไซด ์ 
  1.5  เติมแอลกอฮอล ์30 มิลลิลิตร และพอลิเอทลีินไกลคอล 0.25 กรัม ใส่ใน                        
โซลทงัสเตนไตรออกไซด ์(จำกขอ้ 1.4) 
  1.6  น ำโซลทงัสเตนไตรออกไซด ์(จำกขอ้ 1.5) ไปอบดว้ยตูอ้บสุญญำกำศที่อุณหภูมิ 
130 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง ไดเ้ป็นผงทงัสเตนไตรออกไซด ์
 2.  กำรเตรียมฟิล์ม 
 น ำฟิลม์พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต ่ำ (LDPE) ที่มีควำมหนำ 36 ไมโครเมตร มำตดัเป็น
แผน่ขนำด 7 x 9 เซนติเมตร ก่อนกำรเคลือบตอ้งท ำควำมสะอำดถุงพลำสติก โดยลำ้งกบั     
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ที่ควำมเขม้ขน้ 0.1 โมลำร์ นำน 30 นำที แลว้ลำ้งดว้ยน ้ ำปรำศจำก
ไอออน 2-3 คร้ัง เพือ่ขจดัสำรที่เคลือบติดอยูท่ี่ผวิของฟิลม์ใหห้ลุดออกไปและผึ่งใหแ้หง้ที่
อุณหภูมิหอ้ง 
 3.  กำรเตรียมสำรละลำย TiO2-PEG 
  3.1  ผสมผง TiO2 (Degussa P-25) 400 มิลลิกรัม ในน ้ ำปรำศจำกไอออน 5 มิลลิลิตร 
คนใหเ้ขำ้กนัในบีกเกอร์ขนำด 500 มิลลิลิตร  
  3.2  น ำ Polyethylene glycol (PEG) 25 มิลลิกรัม ผสมกบัน ้ ำปรำศจำกไอออน 1
มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนำด 50 มิลลิลิตร แลว้น ำไปอลัตรำโซนิคเป็นเวลำ 15 นำที ใหเ้ขำ้กนั 
  3.3  น ำสำรที่เตรียมไดใ้นขอ้ 2.1 กบั 2.2 มำผสมกนั และหยดสำรลดแรงตึงผวิ Triton 
X ลงไป 12 หยด เพือ่ช่วยให ้TiO2 กระจำยตวัอยูใ่นสำรแขวนลอยไดดี้ขึ้น 
 4.  กำรสังเครำะห์ WO3 ด้วยวธีิโซล-เจล 
  4.1  ชัง่โซเดียมทงัสเตต 1.0 กรัม ละลำยในน ้ ำกลัน่ปรับปริมำตรเป็น 10 มิลลิลิตร คน
สำรใหล้ะลำยจนหมดเทสำรละลำยโซเดียมทงัสเตตที่เตรียมไวล้งในบีกเกอร์  
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  4.2  หยดกรดไนตริกเขม้ขน้ร้อยละ 65 ทีละหยดลงในสำรละลำย ปริมำณ 20 
มิลลิลิตร 
  4.3  ลำ้งตะกอนดว้ยน ้ ำปรำศจำกไอออนประมำณ 10 คร้ัง  
  4.4  เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์2 มิลลิลิตร แลว้น ำไปกวนบนเคร่ืองกวนสำรเป็น
เวลำ 2 ชัว่โมง จะไดโ้ซลทงัสเตนไตรออกไซด ์ 
  4.5  เติมแอลกอฮอล ์30 มิลลิลิตร และพอลิเอทลีินไกลคอล 0.25 กรัม ใส่ใน                            
โซลทงัสเตนไตรออกไซด ์(จำกขอ้ 3.4) 
  4.6  หยดสำรลดแรงตึงผิว Triton X ลงไป 12 หยด 
 5.  กำรเตรียมสำร TiO2 ร่วมกับ WO3 แบบผสม 
  5.1  น ำผง TiO2 (Degussa P-25) 12.2 กรัม ผสมกบั โซลทงัสเตนไตรออกไซด ์0.5 
ลิตร (จำกขอ้ 3) ในอตัรำส่วน 20 : 1 โดยโมล คนใหเ้ขำ้กนัในบีกเกอร์ขนำด 500 มิลลิลิตร  
  5.2  หยดสำรลดแรงตึงผิว Triton X ลงไป 12 หยด 
 6.  กำรเคลือบสำรโลหะออกไซด์บนฟิล์มพอลิเอทิลีน 
 น ำสำรที่เตรียมได ้(จำกขอ้ 2 และ 3) เคลือบบนฟิลม์พอลิเอทิลีนดว้ยวธีิกำรแบบจุ่ม 
(Dip-coating) โดยใชเ้คร่ืองดึงฟิลม์ที่มีอตัรำเร็วในกำรเคลือบหรือดึงฟิลม์ที่ควำมเร็ว 1 เซนติเมตร
ต่อนำที ทั้งน้ีสำรละลำย TiO2-PEG ที่เตรียมไวใ้นขอ้ 2 จะเกิดกำรตกตะกอนไดง่้ำยในขณะเคลือบ
ฟิลม์จึงมีกำรกวนดว้ยเคร่ืองกวนสำรตลอดเวลำ จำกนั้นจึงน ำฟิลม์ TiO2 และฟิลม์ WO3 ที่เคลือบ
เสร็จทิ้งไวใ้หแ้หง้เป็นเวลำ 4 และ 8 ชัว่โมง ตำมล ำดบั ในส่วนของฟิลม์ TiO2 ร่วมกบั WO3 จะถูก
เตรียมดว้ย 2 วธีิกำร คือ กำรเคลือบแบบผสมและกำรเคลือบแบบ 2 ชั้น กำรเคลือบแบบผสมท ำโดย
กำรผสมผง TiO2 และสำรละลำย WO3 (จำกขอ้ 3) ผสมกนัไดเ้ป็นสำร TiO2 และ WO3 แบบผสม    
ดงัขอ้ 4 และจะตอ้งกวนสำรตลอดเวลำเพือ่ป้องกนักำรตกตะกอน เม่ือเคลือบเสร็จ ทิ้งไวใ้หแ้หง้เป็น
เวลำ 8 ชัว่โมง ส่วนกำรเคลือบแบบ 2 ชั้น จะท ำกำรเคลือบ WO3 (จำกขอ้ 3) เป็นชั้นที่หน่ึง ทิ้งไวใ้ห้
แหง้เป็นเวลำ 8 ชัว่โมง ต่อมำน ำมำเคลือบทบัดว้ยสำรละลำย TiO2-PEG (จำกขอ้ 2) ที่มีกำรกวนสำร
ตลอดเวลำ เป็นชั้นที่สอง จำกนั้นทิ้งไวใ้หแ้หง้เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง  
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กำรทดสอบประสิทธิภำพกระบวนกำรเร่งปฎกิริิยำด้วยแสงของผงโลหะออกไซด์และ
ฟิล์มพอลเิอทลินีเคลอืบด้วยอนุภำคโลหะออกไซด์ต่อกำรก ำจดัเอทลินี 
 บรรจุโลหะออกไซดแ์บบผง (ผง TiO2 Degussa P-25 และผง WO3 ในหวัขอ้ที่ 1.6) ลง 
ในจำนเพำะเช้ือและแบบเคลือบฟิลม์ลงในบรรจุภณัฑ ์LDPE เคลือบสำมชั้นที่เคลือบชั้นนอกดว้ย
ไนลอน (อำกำศไม่สำมำรถแพร่ผำ่นได)้ ขนำด 10 x 18 เซนติเมตร ดงัตำรำงที่ 3-1 ซีลปิดผนึกถุง 
ในสภำวะสุญญำกำศ  หลงัจำกนั้นอดัอำกำศที่มีกำ๊ซเอทิลีนมำตรฐำนที่ควำมเขม้ขน้ 35 ppmv 
ปริมำตร 300 มิลลิลิตร โดยมีควำมช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 40-45 เขำ้ไปในถุงพลำสติกจ ำนวน 8 ถุงต่อ
หน่ึงกำรทดลอง จำกนั้นน ำมำทดลองกระบวนกำรเร่งปฎิกิริยำดว้ยแสง โดยใชแ้สง UVA (ควำมยำว
คล่ืน 365 นำโนเมตร) ที่อุณหภูมิหอ้ง (ควำมเขม้แสงที่ใชท้ดสอบ คือ 37 44 50 และ 59 ไมโครวตัต์
ต่อตำรำงเซนติเมตร) น ำตวัอยำ่งแบบเคลือบฟิลม์มำตรวจปริมำณก๊ำซต่ำง ๆ ในถุงดว้ยเคร่ือง       
ก๊ำซโครมำโตกรำฟฟีทุก ๆ 2 วนั คร้ังละ 1 ถุงจนครบตำมจ ำนวน และแบบผงตรวจทุก ๆ 1 ชัว่โมง 
คร้ังละ 1 ถุงจนครบตำมจ ำนวน 
 ในกำรวเิครำะห์หำปริมำณก๊ำซต่ำง ๆ ดว้ยเคร่ืองก๊ำซโครมำโตกรำฟฟี ใชชุ้ดตรวจจบั
แบบ Flame ionization detector (FID) ส ำหรับก๊ำซเอทิลีนและใชชุ้ดตรวจจบั Thermal conductivity 
detector (TCD) ส ำหรับวิเครำะห์ก๊ำซออกซิเจนและคำร์บอนไดออกไซด ์โดยใชอุ้ณหภูมิของตูอ้บ 
(oven temperature) ที่ 60 องศำเซลเซียส ในช่วง 30 วนิำทีแรก จำกนั้นเพิม่อุณหภูมิเป็น 150          
องศำเซลเซียส โดยมีอตัรำกำรเพิม่อุณหภูมิที่ 50 องศำเซลเซียสต่อนำที และอยูท่ี่อุณหภูมิสุดทำ้ยน้ี
เป็นเวลำ 7 นำที ส่วนอุณหภูมิที่ใชส้ ำหรับชุดตรวจจบั (Detector) ชนิด TCD และ FID เท่ำกบั 250 
และ 300 องศำเซลเซียส ตำมล ำดบั ซ่ึงระบบกำรท ำงำนเป็นระบบที่ใชก้๊ำซฮีเลียมเป็นตวัน ำพำ 
(Carrier gas) โดยจะพำเอำก๊ำซตวัอยำ่งไหลผำ่น capillary column ซ่ึงสำรที่แยกจำกคอลมัน์น้ีจะถูก
ตรวจวดัเป็นสญัญำณไฟฟ้ำโดยชุดตรวจวดัและพื้นที่ใตก้รำฟ และเทียบผลกบักรำฟสอบเทียบ 
(Calibration curve) (แสดงกำรหำกรำฟสอบเทียบ ดงัภำคผนวก ข) เพือ่เปล่ียนพื้นที่ใตก้รำฟเป็น
ควำมเขม้ขน้ของก๊ำซต่ำง ๆ 
 
 
 
 
 
 



29 
 

 

ตำรำงที่ 3-1  โลหะออกไซดท์ี่บรรจุลงในบรรจุภณัฑ ์LDPE สำมชั้น 
 

โลหะออกไซด์ สภำวะ 

1.  ไม่ใส่ฟิลม์ (ถุงเปล่ำ) ฉำยแสง UVA 

2.  ฟิลม์เปล่ำ 2 และ 5 แผน่ ฉำยแสง UVA 
3.  ฟิลม์ TiO2 1 และ 2 แผน่ ฉำยแสง UVA/มืด 
4.  ฟิลม์ WO3 5 แผน่ ฉำยแสง UVA/มืด 
5.  ผง TiO2 0.5 กรัม ฉำยแสง UVA/มืด 
6.  ผง WO3 0.25 กรัม ฉำยแสง UVA/มืด 
7.  ฟิลม์ TiO2 ร่วมกบั WO3 แบบผสม 2 แผน่ ฉำยแสง UVA 
8.  ฟิลม์ TiO2 ร่วมกบั WO3 แบบสองชั้น 5 แผน่ ฉำยแสง UVA 

 

กำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรยดือำยุมะม่วงน ำ้ดอกไม้ด้วยบรรจุภณัฑ์แอคทฟีเคลอืบ
ด้วยอนุภำคโลหะออกไซด์ทีม่ผีลต่อสมบัติทำงเคมแีละทำงกำยภำพของมะม่วงภำยใต้
กระบวนกำรเร่งปฎกิริิยำด้วยแสง 
 น ำแผน่ฟิลม์เคลือบโลหะออกไซดท์ี่มีประสิทธิภำพดีที่สุดในกำรทดลอง 1 บรรจุลงใน
ถุงฟิลม์พอลีเอทิลีนไดเ้ป็นบรรจุภณัฑแ์อคทีฟ (Active packaging) จำกนั้นน ำผลมะม่วงน ้ ำดอกไม้
มำก ำจดัยำงและลำ้งท ำควำมสะอำดดว้ยแอลกอฮอลร้์อยละ 95 ผึ่งลมใหแ้หง้ และบรรจุผลมะม่วงลง
ในบรรจุภณัฑแ์อคทีฟเคลือบโลหะออกไซดแ์ละในถุงบรรจุภณัฑท์ี่ไม่ใส่ฟิลม์เคลือบอนุภำค    
โลหะออกไซด ์ซ่ึงเป็นสภำวะควบคุม เพือ่เปรียบเทียบกำรเปล่ียนแปลงของมะม่วงน ้ ำดอกไม ้
จำกนั้นน ำบรรจุภณัฑท์ี่เตรียมไวเ้ก็บรักษำที่อุณหภูมิ 25±2 องศำเซลเซียส ที่มีควำมช้ืนสมัพทัธ ์   
ร้อยละ 80-85 วเิครำะห์ก๊ำซเอทิลีน ออกซิเจนและคำร์บอนไดออกไซดแ์ละวเิครำะห์คุณภำพทำง
เคมีและทำงกำยภำพ ท ำกำรตรวจสอบทุก ๆ 2 วนั คร้ังละ 1 ถุงจนครบตำมจ ำนวน จนกระทัง่ผลสุก
เตม็ที่หรือพบอำกำรเน่ำเสีย โดยแบ่งท ำกำรวเิครำะห์ ดงัน้ี 
 1.  วเิครำะห์ปริมำณก๊ำซเอทิลีน ออกซิเจนและคำร์บอนไดออกไซดใ์นถุงบรรจุภณัฑ์
ตรวจตวัอยำ่งก๊ำซในบรรจุภณัฑแ์อคทีฟโดยฉีดเขำ้เคร่ืองก๊ำซโครมำโตกรำฟฟี น ำผลที่ไดเ้ป็นพื้นที่
ใตก้รำฟมำค ำนวณหำปริมำณเอทิลีนในหน่วย ppm และหำปริมำณร้อยละของออกซิเจนและ
คำร์บอนไดออกไซด ์



30 
 

 

 2.  วเิครำะห์กำรเปล่ียนแปลงทำงเคมีและทำงกำยภำพของมะม่วงน ้ ำดอกไม ้ 
  2.1  กำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพของมะม่วงน ้ ำดอกไม ้สงัเกตกำรเปล่ียนแปลง
ลกัษณะภำยนอกที่ปรำกฏ จำกกำรเปล่ียนแปลงสีเปลือกและเน้ือของมะม่วง โดยเทียบกบัตำรำงที่ 
2-3 
  2.2  กำรเปล่ียนแปลงทำงเคมี วเิครำะห์ปริมำณของแขง็ที่ละลำยไดใ้นน ้ ำทั้งหมดของ
มะม่วงน ้ ำดอกไม ้ดว้ยเคร่ืองวดัค่ำควำมหนำแน่น โดยน ำมะม่วงมำปลอกเปลือกและน ำเน้ือมำป่ัน
ใหล้ะเอียด คั้นน ้ ำมะม่วงดว้ยผำ้ขำวบำงแลว้กรองน ้ ำคั้นผำ่นกระชอนอีกคร้ังหน่ึง น ำน ้ ำคั้นทีไ่ดท้ิง้
ใหต้กตะกอนเป็นเวลำ 3 ชัว่โมง จำกนั้นน ำน ้ ำมะม่วงที่ผำ่นกำรตกตะกอนแลว้มำเจือจำงกบัน ้ ำ
ปรำศจำกไอออนเป็นร้อยละ 25 โดยน ้ ำหนกั และน ำไปทดสอบปริมำณของแขง็ที่ละลำยไดใ้นน ้ ำ
ทั้งหมดดว้ยเคร่ืองวดัค่ำควำมหนำแน่นจะไดค้่ำเป็นองศำบริกซ์   
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บทที ่4 
 ผลการทดลองและอภิปรายผล 
  
 งานวิจัยนี้ศึกษาการก าจัดเอทิลีนโดยใช้บรรจุภัณฑ์แอคทีฟที่มีโลหะออกไซด์ (TiO2 และ 
WO3) ด้วยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง โดยเร่ิมท าการทดลองความเป็นไปได้จากการใช้ผง
โลหะออกไซด์ จากนั้นน าผงโลหะออกไซด์เคลือบลงบนฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า 
(LDPE) โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง ดังนี้ การทดลอง 1 เป็นการทดสอบ
ประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงของฟิล์มพอลิเอทิลีนเคลือบด้วยอนุภาคโลหะ
ออกไซด์ต่อการก าจัดเอทิลีน โดยปัจจัยที่ท าการศึกษา ได้แก่ ผลกระทบของความเข้มแสง UVA 
ผลกระทบของปริมาณ TiO2 และประสิทธิภาพในการก าจัดเอทิลีนของฟิล์ม TiO2 WO3 และ TiO2 
ร่วมกับ WO3 และการทดลอง 2 ศึกษาประสิทธิภาพการยดือายุของมะม่วงน้ าดอกไม้ด้วยบรรจุ
ภัณฑ์แอคทีฟเคลือบด้วยอนุภาคโลหะออกไซด์  
 

การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงของฟิล์มพอลิเอทิลีนเคลือบ
ด้วยอนุภาคโลหะออกไซด์ต่อการก าจัดเอทิลีน 

 1.  การศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัดเอทิลีนด้วยผงโลหะออกไซด์ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัด C2H4 ด้วยโลหะออกไซด์ TiO2 และ WO3 
โดยน าผงโลหะออกไซด์ดังกล่าว 0.5 และ 0.25 g ตามล าดับ (การค านวณปริมาณผง WO3 ดัง
ภาคผนวก ค) บรรจุลงในบรรจุภัณฑ์ที่มี C2H4 35 ppm ในอากาศและท าการทดลองในสภาวะมืด 
และสภาวะฉายแสง UVA ที่ความเข้มแสง 37 2μw/cm ผลการทดลอง ดังภาพที่ 4-1 (ก-ข) พบว่า 
ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ผง TiO2 และ WO3 ในสภาวะมืด สามารถก าจัด C2H4 ได้เพียง 13.8 และ 16.8 
ppm/g ตามล าดับ ขณะที่สภาวะฉายแสง UVA พบว่า ผง TiO2 และ WO3 สามารถก าจัด C2H4 ได้สูง
ถึง 52.3 และ 26.0 ppm/g ตามล าดับ ดังภาพที่ 4-1 (ก) แสดงให้เห็นว่าในสภาวะฉายแสง UVA ผง 
TiO2 และ WO3 สามารถก าจัด C2H4 ได้ดีกว่าในสภาวะมืดถึง 3.8 และ 1.55 เท่า ในขณะที่ C2H4 
ลดลงนั้น พบว่า มีการลดลงของ O2 ด้วย ดังภาพที่ 4-1 (ข) โดยผง TiO2 และ WO3 ในสภาวะมืด มี
การลดลงของ O2 เท่ากันร้อยละ 0.68 ขณะที่สภาวะฉายแสง UVA พบว่า ผง TiO2 และ WO3 มี              
การลดลงของ O2 มากขึ้นเล็กน้อย เท่ากับร้อยละ 0.87 และ 0.84 ตามล าดบั จากผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าการลดลงของปริมาณ C2H4 และ O2 ในบรรจุภัณฑ์ นั้นเกิดมาจาก 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการการดูดซับของผง TiO2 และ WO3 ในสภาวะมืด และกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง
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จากการทดลองในสภาวะฉายแสง UVA โดยเห็นได้ว่ากระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง  มี
ประสิทธิภาพในการลด C2H4 ได้ดีกว่ากระบวนการดูดซับ โดยเฉพาะในกรณี TiO2 ซึ่งสามารถลด 
C2H4 ได้ดีกว่า WO3 ถึง 2.01 เท่า ในขณะที่ประสิทธิภาพในการดูดซับของ WO3 สูงกว่า TiO2 เป็น 
1.22 เท่า  

 

           
               (ก)                                                                                (ข) 

 
ภาพที่ 4-1  ปริมาณก๊าซต่าง ๆ  ในบรรจุภัณฑ์ภายใตก้ระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงของผง   
                   TiO2 และ WO3 ที่สภาวะฉายแสง UVA และสภาวะมืด (ก) C2H4 และ (ข) O2                                 
                       (สภาวะ O : TiO2- UV ● : TiO2- Dark  ∆ : WO3- UV ▲ : WO3- Dark) 

 
 เมื่อพิจารณาอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 ดังภาพที่ 4-2 (ก) พบว่า ในสภาวะฉายแสง 
UVA และสภาวะมืด ผง TiO2 มีอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 เป็น 1.119 และ 0.373  

ppm/mmolhr ตามล าดับ และผง WO3 มีอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 เท่ากับ 1.461 และ 0.707 

ppm/mmolhr ตามล าดับ และจากภาพที่ 4-2 (ข) แสดงอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ O2 พบว่า ใน
สภาวะฉายแสง UVA และสภาวะมืดของผง TiO2 อัตราการลดลงเร่ิมต้นของ O2 มีค่าเท่ากับ 0.020 

และ 0.015 %/mmolhr ตามล าดับ ขณะที่ผง WO3 มีอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ O2 เท่ากับ 0.116 และ 
0.093 %/mmolhr ตามล าดับ จากผลดังกล่าวพบว่า อัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 และ O2 ด้วยผง 
TiO2 ในสภาวะฉายแสง UVA มีค่าสูงกว่าในสภาวะมืดถงึ 3.00 และ1.33 เท่า ซึ่งคิดเป็นร้อยละของ
อัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 และ O2 ด้วยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง เท่ากับ 66.67 และ 
25.00 และคิดเป็นร้อยละของอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 และ O2 ด้วยการดูดซับเท่ากับ 33.33 
และ 75.00 ตามล าดับ (การค านวณร้อยละของอัตราการลดลงเร่ิมต้นดังภาคผนวก ค) ขณะที่ผง 
WO3 มีอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 และ O2 สูงกว่าในสภาวะมืดเป็น 2.07 และ 1.25 เท่า โดยคิด
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เป็นร้อยละของอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 และ O2 ด้วยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง 
เท่ากับ 51.61 และ 19.83 และคิดเป็นร้อยละของอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 และ O2                          
ด้วยการดูดซับเท่ากับ 48.39 และ 80.17 อัตราการลดลงเร่ิมต้นน้ี ยืนยันผลสรุปที่ว่า WO3 มีอัตรา  
การลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 และ O2 ด้วยการดูดซับได้สูงกว่า ผง TiO2 แต่มีอัตราการลดลงเร่ิมต้น
ของ C2H4 และ O2 ด้วยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง ได้ต่ ากว่าผง TiO2 จากการทดลองดังกล่าว
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lin et al. (2008) ที่ TiO2 สามารถก าจัด 4-chlorophenol (4-CP) และ
สารอินทรีย์คาร์บอนรวม (TOC) ได้สูงกว่า WO3 ภายใต้กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง เน่ืองจาก 
TiO2 มีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงกว่า WO3 ถึง 54 เท่า อาจส่งผลให้ TiO2 มีบริเวณเร่งในการเกิด
กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงต่อการก าจัด C2H4 ได้สูงกว่า WO3 ส่วนในกระบวนการดูดซับนั้น 
สาเหตุที่ WO3 มีความสามารถในการดูดซับ C2H4 มากกว่า TiO2 เน่ืองมาจาก WO3 มีศักย์ไฟฟ้าเชิง
พื้นผิวในสภาพกรดมากกว่า ท าให้ WO3 มีสภาพขั้วเป็นบวกมาก ซึ่งจะช่วยในการดูดซับมากขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sun et al. (2015); Bojinova et al. (2017) 

 

        
                           (ก)                                                                              (ข) 
 
ภาพที่ 4-2  อัตราการลดลงเร่ิมต้นของการเปลี่ยนแปลงปริมาณก๊าซภาย ในบรรจุภัณฑ์ด้วยผง  TiO2  
                   และผง WO3 ที่สภาวะฉายแสงและสภาวะมืด (ก) C2H4 และ (ข) O2 
 
 
 
 
 
 



34 
 

 จากการทดลองผง TiO2 และ WO3 ในสภาวะฉายแสง UVA และสภาวะมืด พบว่า ผง 
TiO2 มีการก าจัด C2H4 และ O2 ในสภาวะฉายแสง UVA เท่ากับ 26.1 ppm และร้อยละ 0.87 
ตามล าดับ และในสภาวะมืด C2H4 และ O2 ลดลงเท่ากับ 6.9 ppm และร้อยละ 0.68 ซี่งคดิเป็น                     
การลดลงด้วยกระบวนการดูดซับ ดังนั้น C2H4 และ O2 ที่ลดลงด้วยปฏิกิริยาเกิดกระบวนการเร่ง
ปฎิกิริยาด้วยแสง ในบรรจุภัณฑ์จึงคิดเป็น 19.2  ppm และร้อยละ 0.19 จากการเกิดกระบวนการเร่ง
ปฎิกิริยาด้วยแสง พบว่า หาก C2H4 มีการสลายตัว 19.2 ppm จะต้องใช้  O2 ในการเกิดปฏิกิริยา 38.4 
ppm และเกิดเป็น CO2  38.4 ppm หรือคิดเทียบในหน่วยร้อยละ พบว่า O2 ควรลดลงเพียงร้อยละ 
0.0038 และเกิดเป็น CO2 ร้อยละ 0.0038 แต่พบว่า O2 ที่ลดลงในการทดลองมีค่าสูงถึงร้อยละ 0.16 
หรือลดลงมากกว่าที่ต้องลดจริงถึง 50 เท่า ส่วน CO2 ในการทดลองตรวจไม่พบหรือเกิดในปริมาณ
น้อยมาก ทั้งนี้เป็นเพราะเคร่ืองตรวจสอบก๊าซ CO2 สามารถตรวจ CO2 พบได้ที่ความเข้มข้นต่ าสุด
เพียงร้อยละ 0.5 เท่านั้น ส่งผลให้ CO2 ที่ควรเกิดขึ้นร้อยละ 0.0038 ตรวจไม่พบในบรรจุภัณฑ์ 
ดังนั้นจึงสันนิษฐานได้ว่าปริมาณ O2 ที่ลดลงมากนั้นอาจเกิดปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ได้ ซึ่งจะอธิบายต่อไป
ในหัวข้อที่ 3 
 จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัด C2H4 ด้วยโลหะออกไซด์ของผง TiO2 และผง 
WO3 ในสภาวะฉายแสง UVA และสภาวะมืด ในหัวข้อที่ 1 พบว่า ผง TiO2 และ WO3 ต่างก็สามารถ
เกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงในการก าจัด C2H4 ได้ แต่ผง TiO2 เกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยา
ด้วยแสงได้ดีกว่าผง WO3 และเกิดชัดกว่า เพราะผง TiO2 สามารถก าจัด C2H4 ได้สูงกว่า WO3 ถึง 
2.01 เท่า จึงเลือกโลหะออกไซด์ TiO2 มาท าการทดลอง เพื่อศึกษาสภาวะที่มีประสิทธิภาพใน               
การเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง โดยท าการศึกษาผลกระทบของความเข้มแสง UVA ใน
หัวข้อที่ 2 และผลกระทบของปริมาณ TiO2 ในรูปแบบฟิล์ม ในหัวข้อที่ 3  
 2.  ผลกระทบของความเข้มแสงท่ีส่งผลต่อการก าจัดเอทิลีนของกระบวนการเร่งปฎิกิริยา
ด้วยแสง  
 ผลของความเข้มแสงต่อกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงของฟิล์ม TiO2 ที่ปริมาณ 3.8 
mg ดังภาพที่ 4-3 (ก-ค) พบว่า เมื่อความเข้มแสงสูงขึ้น ปริมาณ C2H4 และ O2ในบรรจุภัณฑ์มีค่า
ลดลง ดังภาพที่ 4-3 (ก) และ 4-3 (ข) ตามล าดับ ในขณะที่ CO2 เพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 4-3 (ค) โดยความ
เข้มแสงที่ 59 2μw/cm สามารถก าจัด C2H4 ได้หมดในเวลา 48 ชั่วโมง ขณะที่ความเข้มแสงที่ 37 44 
และ 50 2μw/cm ยังคงมี C2H4 เหลืออยู่เพียง 10.1 4.4 และ 2 ppm ตามล าดับ และจะถูกก าจัดหมด
ในเวลา 96 ชั่วโมง  ถึงแม้ว่าที่ความเข้มแสง 59 2μw/cm จะก าจัด C2H4 ด้วยกระบวนการเร่ง
ปฎิกิริยาด้วยแสง  จนหมดแล้วก็ตาม แต่ปริมาณของ O2 ยังคงมีการลดลงอย่างต่อเนื่องและ CO2 นั้น
ยังมีปริมาณเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ท าให้ทราบว่ายังมีการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง                    
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อย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้เป็นเพราะเกิดการสลายตัวของบรรจุภัณฑ์ภายใต้แสง UVA ซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป
ในหัวข้อ 3 

  

              
 (ก)                                                                          (ข) 

 

   
(ค) 

 
ภาพที่ 4-3  ปริมาณก๊าซต่าง ๆ  ในบรรจุภัณฑ์ภายใต้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ความเข้ม 
                      แสงต่าง ๆ (ก) C2H4 (ข) O2 และ (ค) CO2                                                               

 (ความเข้มแสง ◆ : 37 2μw/cm  ● : 44 2μw/cm ■ : 50 2μw/cm  ▲ : 59 2μw/cm ) 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราเร่ิมต้นของการเปลี่ยนแปลงก๊าซชนิดต่าง ๆ ในบรรจุภัณฑ์ ดังภาพที่    
4-4 พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มแสงจาก 37 เป็น 44 2μw/cm อัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 มีค่าเพิ่ม
สูงขึ้น 1.94 เท่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.11 ppm/hr นอกจากนี้อัตราการลดลงเร่ิมต้นของ O2 และอัตรา                   
การเกิดเร่ิมต้นของ CO2 มีค่าใกล้เคียงกัน มีค่าเป็น 0.05 และ 0.03 %/hr  แต่ในช่วงความเข้มแสงที่
สูงกว่านี้อัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 มีค่าใกล้เคียงเดิม (การหาอัตราเร่ิมต้นดังภาคผนวก ค)  
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จากผลการทดลอง พบว่า ในการศึกษาผลกระทบของความเข้มแสงที่ความเข้มแสง  สูง ๆ 
ประสิทธิภาพในการก าจัด C2H4 สามารถก าจัดได้ดี จึงไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงของ C2H4 ดังนั้นใน
การศึกษาจึงจะเลือกใช้ความเข้มแสงต่ า ๆ ที่ความเข้มแสง 73  2μw/cm เพื่อที่จะสามารถศึกษาและ
สังเกตการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ C2H4 ภายในบรรจุภัณฑ์ในการทดลองต่อ ๆ ไป 

 

 
 

ภาพที่ 4-4  อัตราเร่ิมต้นของการเปลี่ยนแปลงปริมาณก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ 
 (ก๊าซ ▲ : CO2 ■ : O2 ● : C2H4) 

  
 3.   ผลกระทบของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ส่งผลต่อการก าจัดเอทิลีนของ
กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง 
 ภาพที่ 4-5 (ก-ค) แสดงปริมาณ C2H4 O2 และ CO2 ที่เวลาต่าง ๆ ภายใต้กระบวนการเร่ง
ปฎิกิริยาด้วยแสง ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่มีการใส่แผ่นฟิล์มเคลือบ TiO2 จะไม่มี
การกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง โดยสังเกตได้จากปริมาณ C2H4 และ O2 ยังคงเท่าเดิม โดยที่
ไม่มี CO2 เกิดขึ้น กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงสัมพันธ์กับปริมาณ TiO2 โดยพบว่า TiO2 
ปริมาณ 3.8 mg สามารถก าจัด C2H 4 ได้หมดภายในชั่วโมงที่ 96 และ TiO2 ปริมาณ 1.9 mg สามารถ
ก าจัด C2H 4 ได้เพียง 8.9 ppm ในขณะที่ C2H4 ลดลงนั้นพบว่า O2 มีการลดลงและเกิดเป็น CO2 ขึ้น 
เช่นเดียวกับการทดลองผลกระทบของความเข้มแสง ในภาพที่ 4-3 (ข) และ 4-3 (ค) ถึงแม้ว่า C2H4 
จะสลายตัวหมดแล้ว  แต่ O2 ยังคงลงลดอย่างต่อเน่ืองและ CO2 ยังคงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
เช่นเดียวกับที่พบในการทดลองในหัวข้อ 2 
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  (ก)                                                                         (ข) 
 

 
  (ค) 

 

ภาพที่ 4-5  ปริมาณก๊าซต่าง ๆ ในบรรจุภัณฑ์ภายใต้กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงที่ปริมาณ TiO2   
   ต่าง ๆ (ก) C2H4 (ข) O2 และ (ค) CO2 (ปริมาณ TiO2 ▲ : 0 mg ■ : 1.9 mg ● : 3.8 mg) 

 
 อัตราเร่ิมต้นของการเปลี่ยนแปลงของปริมาณก๊าซต่าง ๆ ในบรรจุภัณฑ์ที่บรรจุ TiO2 ใน
ปริมาณต่าง ๆ ดังภาพที่ 4-6 พบว่า TiO2 ที่ปริมาณ 0 1.9 และ 3.8 mg มีอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ 
C2H4 เป็น 0 3.0 และ 12.1 ppm/mmolhr  ตามล าดับ โดยพบว่า การเพิ่มปริมาณ TiO2 เป็นสอง
เท่านั้น ส่งผลให้อัตราเร่ิมต้นของการสลายตัวของ C2H4 เพิ่มสูงขึ้นถึง 4.0 เท่า แสดงให้เห็นว่าปริมาณ
ของ TiO2 เป็นปัจจัยส าคัญต่อกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง ส่งผลให้อัตราการลดลงของ O2 และ
อัตราการเกิดขึ้นของ CO2 สูงขึ้นด้วย โดยมีอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ O2 สูงขึ้นเป็น 2.3 เท่า มีค่า
เท่ากับ 1.1 %/mmolhr และอัตราการเกิดเร่ิมต้นของ CO2 สูงขึ้น 1.3 เท่า มีค่าเท่ากับ 0.6 %/mmolhr  
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ภาพที่ 4-6  อัตราเร่ิมต้นของการเปลี่ยนแปลงปริมาณก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์ที่ปริมาณ TiO2 ต่าง ๆ  

 (ก๊าซ ▲ : CO2 ■ : O2 ● : C2H4) 
 

 จากการศึกษาการก าจัด C2H4 ด้วยโลหะออกไซด์ TiO2 และ WO3 ในสภาวะฉายแสง 
UVA และสภาวะมืด ผลกระทบของปริมาณ TiO 2  และความเข้มแสงต่อกระบวนการเร่งปฎิกิริยา
ด้วยแสง ในหัวข้อที่ผ่านมา (โดยยกตัวอย่างการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงเพียง TiO2 
เน่ืองจากสามารถตรวจพบปริมาณของ CO2 ที่เกิดขึ้นได้) พบว่า เมื่อ C2H4 ถูกก าจัดด้วยกระบวนการ
เร่งปฎิกิริยาด้วยแสงในบรรจุภัณฑ์ O2 จะถูกใช้ไปในปฎิกริิยาและเกิด CO2 ดังสมการ 4-1 แต่จาก
ผลการทดลองที่ผ่านมาพบว่า ปริมาณ C2H4 ที่ถูกก าจัดนั้นไม่สัมพันธ์กับปริมาณ O2 ที่ลดลงและ 
CO2 ที่เกิดขึ้น เน่ืองจากปริมาณ O2 ที่ลดลงและปริมาณ CO2 ที่เกิดขึ้นนั้นมีปริมาณสูงกว่า C2H4 ที่
ถูกก าจัดด้วยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง จากผลการทดลองดังกล่าว จึงสันนิษฐานได้ว่า ยังคง
มีกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากตารางที่ 4-1 พบว่า บรรจุภัณฑ์ที่มี C2H4 
35 ppm ในอากาศ โดยบรรจุฟิล์ม TiO2 1.9 mg ในสภาวะฉายแสง UVA ที่ความเข้มแสง 37 

2μw/cm และในสภาวะมืด ทิ้งไว้เป็นเวลา 192 ชั่วโมง พบว่า มี C2H4 ลดลงเท่ากับ 30.3 และ 0.9 
ppm โดยคิดเป็น C2H4 ที่ถูกก าจัดด้วยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง 29.4 ppm และ O2 ลดลงใน
สภาวะฉายแสง UVA และในสภาวะมืดเท่ากับร้อยละ 4.0 และ 1.2 โดยคิดเป็น O2 ที่ถูกก าจัดด้วย
กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงร้อยละ 2.8 จากการลดลงของ C2H4 29.4 ppm ซึ่งจะเกิด
กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงกับ O2 ส่งผลให้ O2 ลดลงและเกิดเป็น CO2 58.8 ppm หรือคิดเป็น
ร้อยละ 0.0059 จากผลการทดลองพบว่า O2 มีการลดลงถึงร้อยละ 2.8 และเกิดเป็น CO2 ถึงร้อยละ 
2.8 ซึ่งไม่สอดคล้องกับการลดลงของ C2H4 
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 จากผลการลดลงของ O2 ที่ไม่เป็นไปตามทฤษฎีดังกล่าว จึงได้ท าการทดลองเพื่อให้ทราบ
ถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณ O2 และ CO2 ในบรรจุภัณฑ์ โดยท าการทดลองน าอากาศบรรจุลงใน
บรรจุภัณฑ์ LDPE ที่มีฟิล์มไม่เคลือบโลหะออกไซด์ ท าการทดลองในสภาวะฉายแสง UVA                       
ที่ความเข้มแสง 37 2μw/cm เป็นเวลา 192 ชั่วโมง แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4-2 พบว่า เมื่อน า
บรรจุภัณฑ์ที่มีอากาศฉายแสง UVA พบว่า น้ าหนักของบรรจุภัณฑ์ลดลงหรือสลายไป 4.57 mg 
และเมื่อตรวจ สอบก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์ พบก๊าซไฮโดรคาร์บอนบางชนิดขึ้น ซึ่งมีพืน้ที่ใตก้ราฟ
ในโครมาโตแกรมของ FID เป็น 11,319 ดังภาพที่ 4-7 และไม่พบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ O2 
จากการลดลงของน้ าหนักบรรจุภัณฑ์ดังกล่าว จึงสันนิษฐานได้วา่ก๊าซไฮโดรคาร์บอนชนิดใหม่ที่
เกิดขึ้นน้ี เกิดมาจากการสลายตัวของบรรจุภัณฑ์ นอกจากนี้ยังพบว่า ฟิล์มในบรรจุภัณฑ์มี                        
การสลายตัวด้วย จากการค านวณ (ดังภาคผนวก ค) พบว่า หากบรรจุภัณฑ์ LDPE ที่บรรจุฟิล์มมี     
การสลายตัว 4.57 mg (โดยคิดเทียบน้ าหนักบรรจุภัณฑ์ LDPE ที่สลายตัวมีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบหลักเพียงอย่างเดียว) พบว่า น้ าหนักบรรจุภัณฑ์ LDPE ที่สลายตัวจะเปลี่ยนเป็นก๊าซที่
มีองค์ประกอบของคาร์บอนประมาณ 0.38 mmol ในบรรจุภัณฑ์ หากเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยา
ด้วยแสงสมบูรณจ์ะต้องใช้  O2 ในการเกิดปฏิกิริยาและเกิดเป็น CO2 ประมาณ 0.38 mmol และจาก
ผลการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงฟิล์ม TiO2 1.9 mg พบว่า มีการลดลงของ O2 และ                      
การเกิดขึ้นของ CO2 ร้อยละ 2.8 ซึ่งคิดเป็น O2 ที่ลดลงและ CO2ที่เกิดขึ้นด้วยกระบวนการ                           
เร่งปฎิกิริยาด้วยแสง 0.34 mmol ในบรรจุภัณฑ์ จากผลดังกล่าวท าให้ทราบว่าน้ าหนักบรรจุภัณฑ์ที่
สลายตัวไปสอดคล้องกับปริมาณ O2 ที่ลดลงและ CO2 ที่เกิดขึ้นในกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสาเหตุที่ปริมาณ O2 ที่ลดลงและ CO2 ที่เกิดขึ้นในบรรจุภัณฑ์สูงกว่าการเกิด
กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง กับ C2H4 เป็นเพราะเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงกับก๊าซ
ที่เกิดจากการสลายตัวของบรรจุภัณฑ์ 

 
  C2H4 + 3O2                        2CO2 + 2H2O                                                (4-1) 
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ตารางที่ 4-1  การเปลี่ยนแปลงของบรรจุภัณฑ์ที่มี C2H4 35 ppm บรรจุฟิล์ม TiO2 1.9 mg 
 
สภาวะของบรรจุภัณฑ์ ร้อยละ 

C2H4 
 

ร้อยละ 
O2 

 

ร้อยละ 
CO2 

 

พื้นที่ใต้กราฟของพีคก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอนบางชนิด 

ชั่วโมงเร่ิมต้น  35.5 18.7       0.0 0.0 
หลังฉายแสง UVA  192 ชั่วโมง 5.2 14.7       2.8 0.0 
การเปลี่ยนแปลงสุทธิ -30.3 -4.0     +2.8 0.0 
ชั่วโมงเร่ิมต้น  38.2 20.9        0.0 0.0 
หลังฉายแสง UVA  192 ชั่วโมง 37.3 19.7        0.0 0.0 
การเปลี่ยนแปลงสุทธิ -0.9 -1.2        0.0 0.0 
 
ตารางที่ 4-2  การเปลี่ยนแปลงของอากาศในบรรจุภัณฑ์ที่มีฟิล์มไม่เคลือบโลหะออกไซด์ 
 
สภาวะของบรรจุภัณฑ์ น้ าหนักถุง 

(g) 
ร้อยละ 

O2 
 

ร้อยละ 
CO2 

 

พื้นที่ใต้กราฟของพีคก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอนบางชนิด 

ชั่วโมงเร่ิมต้น  4.50444 20.5 0.0 0.0 
หลังฉายแสง UVA  192 ชั่วโมง 4.49987 20.6 0.0 11319 
การเปลี่ยนแปลงสุทธิ -0.00457 +0.1 0.0 +11319 
 

 
 



41 
 

 
 

ภาพที่ 4-7  โครมาโตแกรมของก๊าซ FID 
 
 จากการศึกษาผลกระทบของปริมาณ TiO2 และความเข้มแสงต่อกระบวนการเร่งปฎิกิริยา
ด้วยแสง พบว่า เมื่อ C2H4 กับ O2 เกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น CO2 
และน้ า แต่เมื่อ C2H4 ถูกก าจัดจนหมดพบว่า O2 ยังมีการลดลงอย่างต่อเนื่องและเปลี่ยนเป็น CO2                 
ซึ่งเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง ท าให้ทราบว่ายังมีกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง เกิดขึ้น ทั้งนี้
เน่ืองมาจากการสลายตัวของบรรจุภัณฑ์และฟิล์มที่เคลือบโลหะออกไซด์ภายใต้แสง UVA ดังภาพที่ 
4-8 (ก) แสดงผลโครมาโตแกรม TCD ของกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง  ภายหลังการฉายแสง 
UVA ที่ความเข้มแสง 50 2μw/cm เป็นเวลา 6 วัน พบว่า ในสภาวะที่บรรจุก๊าซ C2H4 35 ppm ผสม
อากาศกับสภาวะที่บรรจุอากาศเพียงอย่างเดียว โดยไม่ใส่ฟิล์ม TiO2 มีการเกิดขึ้นของพีค C3H4 ใน
โครมาโตแกรมของ FID ดังภาพที่ 4-8 (ข) และเมื่อท าการทดลองใส่แผ่น TiO2 ลงไปในถุงที่สภาวะ
บรรจุก๊าซ C2H4 35 ppm ผสมอากาศกับสภาวะที่บรรจุอากาศเช่นเดิม พบว่า ไม่เกิดพีคของ C3H4  
ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า TiO2 สามารถก าจัด C3H4 ได้ด้วยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง  นั่นอาจเป็น
เหตุให้อัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 มีค่าคงที่ที่ความเข้มแสงในช่วง 50-59 2μw/cm เน่ืองจาก
ปริมาณ C3H4 ที่เกิดมากขึ้นจากการสลายตัวของบรรจุภัณฑ์ที่เพิ่มมากขึ้นภายใต้สภาวะความเข้ม
แสงที่สูงขึ้น ท าให้ C2H4 มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาลดลง และไม่พบ C3H4 เหลือในบรรจุภัณฑ์ ซึ่งผล               
การทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hussain et al. (2010)  ที่ TiO2 มีอัตราการก าจัด C3H6 ที่สูงกว่า 
C2H4 เน่ืองจาก C3H6 สามารถถูกดูดซับบน TiO2 ได้ดีกว่า แม้ว่าจากผลการทดลองพบว่า เกิด C3H4 
ภายในบรรจุภัณฑ์ แต่ C3H4 เป็นสารไฮโดรคาร์บอนพันธะสาม ซึ่งน่าจะมีความสามารถในการดูด
ซับบน TiO2 ได้ดีกว่า C3H6 ซึ่งเป็นสารไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ จึงท าให้ C3H4 ที่เกิดจากการสลายตัว
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ของถุงพลาสติกได้อย่างต่อเนื่อง เกิดการสลายตัว ท าให้ O2 ภายในถุงลดลงและ CO2 เกิดขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
 

ภาพที่ 4-8  โครมาโตแกรมของก๊าซ (ก) TCD และ (ข) FID 
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 4.   ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัด C2H4ของฟิล์ม TiO2 ฟิล์ม WO3 และฟิล์ม TiO2

ร่วมกับ WO3 

 ในการศึกษานี้ไดท้ าการเตรียมฟิล์ม TiO2 และฟิล์ม WO3 เพื่อศึกษาความแตกต่าง                         
ในการท างานของโลหะออกไซด์ภายใต้กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง เน่ืองจากโลหะออกไซด์
ทั้งสองสามารถเป็นตัวเร่งปฎิกิริยาแบบใช้แสงได้ทั้งคู่ โดยใช้ปริมาณ TiO2 บนฟิล์ม เท่ากับ 1.9 mg 
(0.024 mmol) และฟิล์ม WO 7 ปริมาณ 0.7 mg (0.003 mmol) (วิเคราะห์ปริมาณสารที่ติดบนฟิล์ม     
ดังภาคผนวก ค) สาเหตุที่ใช้ปริมาณสารทั้งสองไม่เท่ากัน ทั้งนี้เพราะ WO3 ที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล 
มีองค์ประกอบของ WO7 ในปริมาณน้อย (ความเข้มข้นของ WO3 คิดเป็นร้อยละ 0.48 โดยน้ าหนัก) 
จึงส่งผลให้ปริมาณ WO3 ที่เคลือบติดบนแผ่นฟิล์มนั้นมีปริมาณน้อยตามไปด้วย 
 จากการศึกษาลักษณะการท างานของ TiO2 และ WO7 เพื่อศึกษาความแตกต่างการท างาน
ของโลหะออกไซด์ทั้งสองและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัด C2H4 ที่สภาวะฉายแสงและ
สภาวะมืดจากภาพที่ 4-9 แสดงร้อยละการลดลงของ C2H4 และ O2 ด้วยฟิล์ม TiO2 และฟิล์ม WO3 
ภายใต้การฉายแสง UVA ที่ความเข้มแสง 37 2μw/cm และในสภาวะมืด ในเวลา 192 ชั่วโมง จาก
การทดลองพบว่า ในสภาวะการฉายแสง UVA และในสภาวะมืดของฟิล์ม TiO2 มีร้อยละการลดลง
ของ C2H4 เท่ากับ 85.4 และ 7.0 ตามล าดับ และมีร้อยละการลดลงของ O2 เป็น 21.07 และ 6.95 
ตามล าดับ จากนั้นเมื่อท าการทดลองกับฟิล์ม WO3 พบว่า มีร้อยละการลดลงของ C2H4 เท่ากับ 18.33 
และ 11.65 ตามล าดับ และมีร้อยละการลดลงของ O2 เป็น 5.72 และ 5.28 ตามล าดับ ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าการลดลงของปริมาณ C2H4 และ O2 ที่หายไปนั้น เกิดมาจาก 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการการดูดซับจากการทดลองในสภาวะมืดและกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยจาก                      
การทดลองในสภาวะฉายแสง UVA โดยมีการลดลงของ C2H4 และ O2 ด้วยกระบวนการเร่งปฎิกิริยา
ด้วยแสงของฟิล์ม TiO2 ร้อยละ 78.45 และ 14.11 ตามล าดับ ทั้งนี้คิดเป็นร้อยละของการลดลงมีค่า
เท่ากับ 91.8 และ 67.0 ตามล าดับ ขณะที่ฟิล์ม WO3 มีการลดลงของ C2H4 และ O2 ด้วยกระบวนการ
เร่งปฎิกิริยาด้วยแสง เพียงร้อยละ 6.68 และ 0.44 ตามล าดับ โดยคิดเป็นร้อยละของการลดลงเท่ากับ 
36.4 และ 7.6 ตามล าดับ ในส่วนของกระบวนการดูดซับ พบว่า ฟิล์ม TiO2 มีการลดลงด้วยการดูด
ซับ C2H4 และ O2 ร้อยละ 7.00 และ 6.95 ตามล าดับ โดยคิดเป็นร้อยละของการลดลงเท่ากับ 8.2 และ 
33.0 ตามล าดับ ขณะที่ฟิล์ม WO3 มีการลดลงด้วยการดูดซับ C2H4 และ O2 ร้อยละ 11.65 และ 5.28 
ตามล าดับ โดยคิดเป็นร้อยละของการลดลงเท่ากับ 63.6 และ 92.4 ตามล าดับ จากที่ได้กล่าวมาจะ
เห็นได้ว่าฟิล์ม TiO2 มีการลดลงของ C2H4 และ O2 ด้วยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงได้สูงกว่า
ฟิล์ม WO3 เท่ากับร้อยละ 55.4 และ 59.3 ในขณะที่ฟิล์ม WO3 มีการลดลงด้วยการดูดซับ C2H4 และ 
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O2 ได้สูงกว่าฟิล์ม TiO2 ร้อยละ 55.4 และ 59.3  จากการทดลองฟิล์ม TiO2 และ WO7 ดังกล่าวพบว่า
สอดคล้องกับผลการทดลองของผง TiO2 และ WO7 ในหัวข้อที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 4-9  ร้อยละการลดลงของ C2H4 และ O2 ด้วยฟิล์ม TiO2 และ WO3 ในสภาวะต่าง ๆ 
 

 ก่อนท าการศึกษาฟิล์ม TiO2/WO7 จะศึกษาการเตรียมฟิล์ม TiO2 ร่วมกับ WO7 ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธี ดังนี้ วิธีแรกนั้นเป็นการเตรียมฟิล์ม TiO2 ร่วมกับ WO7 ที่เคลือบสารจากการน าผง 
TiO2 ผสมกับโซล WO7 ในอัตราส่วนโดยโมล 20 : 1 โดยมีปริมาณ TiO2 ที่ติดบนแผ่นฟิล์ม 1.6 mg 
(0.02 mmol) และ WO7 0.2 mg (0.001 mmol) เรียกว่า วิธีแบบผสม เมื่อน าฟิล์ม TiO2 ร่วมกับ WO7 
แบบผสมทดสอบกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงต่อการก าจัด C2H4 ดังภาพที่ 4-6 พบว่าฟิล์มแบบ
ผสมนั้นสามารถก าจัด C2H4 ได้เพียง 4.3 ppm ในเวลา 384 ชั่วโมง คิดเป็นอัตราการลดลงเร่ิมต้น 0.3 
ppm/mmol.hr จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าฟิล์มแบบผสมนั้นมีประสิทธิภาพในการก าจัด C2H4 
ต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์ม TiO2 พบว่า ฟิล์มแบบผสมมีอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 ต่ ากว่าถึง 
8.1 เท่า ถึงแม้ว่าจะมีปริมาณ TiO2 ต่างกันเพียง 0.3 mg ก็ตาม ดังนั้นการเคลือบฟิล์ม TiO2 กับ WO7 
แบบผสมในอัตราส่วน 20 : 1 ส่งผลให้กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงมีประสิทธิภาพลดลง 
เน่ืองจากการผสม TiO2 กับ WO7 แล้วเคลือบอาจจะส่งผลให้ WO7 บดบังการท างานของ TiO2 จึงท า
การเพิ่มปริมาณ TiO2 ขึ้น โดยเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของผง TiO2 : WO7 เป็น 40 : 1 แต่พบว่า 
การเคลือบสารผสมระหว่างผง TiO2 กับ WO7ในอัตราส่วนดังกล่าว ส่งผลให้ผง TiO2 ที่อยู่ในรูปสาร
แขวนลอยตกตะกอน จึงเปลี่ยนวิธีในการเคลือบฟิล์ม TiO2 ร่วมกับ WO7 เป็นวิธีการเคลือบแบบ 2 
ชั้น โดยเคลือบโซล WO7 เป็นชั้นที่ 1 มีปริมาณ WO7 บนแผ่นฟิล์ม 0.7 mg (0.003 mmol) และ
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เคลือบ TiO2 ทับเป็นชั้นที่ 2 มีปริมาณ TiO2 บนแผ่นฟิล์ม 9.9 mg (0.124 mmol) จึงมีอัตราส่วน          
TiO2 : WO7 เป็น 41 : 1 
 จากการทดลองของฟิล์ม TiO2 ร่วมกับ WO7 ต่อการก าจัด C2H4 แบบ 2 ชั้น ดังภาพที่ 4-10 
พบว่า สามารถเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงในการก าจัด C2H4 ได้สูงกว่าฟิล์มแบบผสม ซึ่ง
มีค่าการลดลงของ C2H4 เป็น 17.8 ppm ในเวลา 384 ชั่วโมง และคิดเป็นอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ 
C2H4 เท่ากับ 2.6 ppm/mmol.hr ซึ่งจะเห็นได้ว่าฟิล์มแบบ 2 ชั้นนั้นมีอัตราการลดลงเร่ิมต้นสูงกว่า
ฟิล์มแบบผสมถึง 6.7 เท่า ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกศึกษาการท างานของฟิล์ม TiO2 ร่วมกับ 
WO7 ในวิธีแบบเคลือบ 2 ชั้น (TiO2/WO7) 
 

 
 
ภาพที่ 4-10  ปริมาณก๊าซ C2H4 ในบรรจุภัณฑ์ภายใต้กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงของฟิล์ม  
                     TiO2/WO7 (ฟิล์ม ● : แบบผสม ▲ : แบบ 2 ชั้น) 

 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงในการก าจัด 
C2H4 ของฟิล์ม TiO2 ฟิล์ม WO3 และฟิล์ม TiO2ร่วมกับ WO7 จึงเลือกฟิล์ม TiO2 1.9 mg ฟิล์ม WO3 
0.7 mg และฟิล์ม TiO2ร่วมกับ WO7 แบบ 2 ชั้น เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเกิดกระบวนการ
เร่งปฎิกิริยาด้วยแสงในสภาวะฉายแสง UVA โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงและอัตราเร่ิมต้นของก๊าซ
ต่าง ๆ ในบรรจุภัณฑ์และเลือกฟิล์มที่มีประสิทธิภาพดีที่สดุในการก าจัด C2H4 เป็นบรรจุภัณฑ์                  
แอคทีฟในการทดลองที่ 2 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงก๊าซต่าง ๆ ด้วยฟิล์มทั้ง 3 แบบในสภาวะฉายแสง 
UVA ดังภาพที่ 4-11 (ก-ง)   
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(ก)       (ข)   
 

       
(ค)       (ง)   
 

ภาพที่ 4-11  การเปลี่ยนแปลงปริมาณก๊าซต่าง ๆ ในบรรจุภัณฑ์ (ก) C2H4 (ข) O2 (ค) CO2 และ (ง)    
                     C3H4 ด้วยฟิล์ม TiO2 WO7 และ TiO2/WO7 (ฟิล์ม ● : TiO2 ■: WO3 ▲ : TiO2/WO3 ) 
 

 การก าจัด C2H4 ด้วยฟิล์ม TiO2 ฟิล์ม WO7 และฟิล์ม TiO2/WO7 ภายใต้กระบวนการ                 
เร่งปฎิกิริยาด้วยแสง ดังภาพที่ 4-11 (ก) พบว่า ฟิล์ม TiO2 สามารถเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วย
แสง ในการก าจัด C2H4 ได้ดีกว่าฟิล์ม WO7 และฟิล์ม TiO2/WO7 ขณะที่ฟิล์ม TiO2 สามารถก าจัด 
C2H4ได้ถึง 34.6 ppm หมดภายในชั่วโมงที่ 240 โดยเปรียบเทียบได้จากในเวลาเดียวกันที่ชั่วโมง 192 
พบว่า ฟิล์ม TiO2 สามารถก าจัด C2H4 ได้ถึง 31.3 ppm และฟิล์ม WO7 และฟิล์ม TiO2/WO7 สามารถ
ก าจัด C2H4 ได้เพียง 6.9 และ 15.6 ppm  เท่านั้น ขณะที่ปริมาณของ C2H4 ในฟิล์ม TiO2 ลดลงนั้น 
ส่งผลให้ปริมาณ O2 ลดลงร้อยละ 4.5 เกิดเป็น CO2 ร้อยละ 2.8 ดังภาพที่ 4-11 (ข) และ (ค) แสดงได้
ว่ามีการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง เกิดขึ้น และยังคงพบว่า ปริมาณของ O2 และ CO2 
ยังคงมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง แม้ว่าฟิล์ม TiO2 จะก าจัด C2H4ไปหมดแล้วก็ตาม สาเหตุมา
จากการสลายตัวของบรรจุภัณฑ์และฟิล์มที่มีการสลายตัวเมื่อถูกฉายแสงจึงเกิดเป็น C3H4 ดังที่กล่าว
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ไว้แล้วข้างต้น จากการทดลองที่ได้กล่าวมาจะเห็นได้ว่าฟิล์ม TiO2 สามารถที่จะก าจัด C3H4 ได้ดีกว่า 
C2H4 เพราะไม่พบ C3H4 ปรากฏในบรรจุภัณฑ์ตั้งแต่วันเร่ิมต้นจนถึงวันสุดท้ายของการทดลองดัง
ภาพที่ 4-11 (ง)  แต่เมื่อไม่ใส่ฟิล์ม TiO2 ปริมาณพื้นที่ใต้กราฟของ C3H4 มีการเกิดสะสมใน                    
บรรจุภณัฑ์ เพิ่มขึ้นเป็น 9,294 ในชั่วโมงที่ 240  แสดงการกราฟเปรียบเทียบดังภาพที่ 4-12 (ก)   
 

         
(ก)       (ข)   

 

ภาพที่ 4-12  การเปลี่ยนแปลงปริมาณก๊าซ C3H4 ในบรรจุภัณฑ์ (ก)  ฟิล์ม TiO2 และ (ข)  ฟิล์ม WO7  
                    กับ TiO2/WO7 (ฟิล์ม ◆ : ไม่เคลือบ ● : TiO2 ■ : WO3 ▲ : TiO 2 /WO7 ) 
 
 ผลของการก าจัด C2H4 ในฟิล์ม WO7 พบว่า มีปริมาณ C2H4 ลดลงเท่ากับ 5.2 ppm ใน 72 
ชั่วโมงแรก และหลังจากนั้นปริมาณ C2H4 มีการเปลี่ยนแปลงน้อยจนสิ้นสุดการทดลอง ส่งผลให้
ปริมาณของ O2 ลดลงเพียงร้อยละ 1.2 และ CO2 มีการเกิดขึ้นน้อยมาก ซึ่งไม่สามารถตรวจสอบหา
ปริมาณ CO2 ได้ จากสาเหตุดังกล่าวท าให้ทราบว่าฟิล์ม WO7 มีกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง
ของฟิล์ม WO7 เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เพราะเมื่อพิจารณาปริมาณ C2H4 ที่มีการลดลงอย่าง
ชัดเจน ใน 72 ชั่วโมงแรกนั้น เป็นผลมาจากความสามารถในการดูดซับของฟิล์ม WO7 นอกจากนี้ยัง
พบว่า ฟิล์ม WO7 ยังสามารถดูดซับ C3H4 ที่เกิดจากการสลายตัวของบรรจุภัณฑ์ ซึ่งเห็นจากตั้งแต่วัน
เร่ิมต้นจนถึงชั่วโมงที่ 96 พื้นที่ใต้กราฟของ C3H4 มีการสะสมในปริมาณต่ า แต่หลังจากชั่วโมงที่ 96 
ไปแล้ว พบว่า พื้นที่ใต้กราฟของ C3H4 มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญดังภาพที่ 4-12 (ข)  

 ส าหรับผลการทดลองของฟิล์ม TiO2/WO7 พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัด C2H4 สูง
กว่าฟิล์ม WO7 เป็น 2.3 เท่า แตต่่ ากว่าฟิล์ม TiO2 2.2 เท่า ที่เวลา 192 ชั่วโมง โดยจะเห็นไดว้่าปริมาณ 
C2H4 มีการลดลงอย่างมากในช่วง 48 ชั่วโมงแรกถึง 14.0 ppm จาก 36.6 เหลือเพียง 22.6 ppm ส่งผล
ให้มีการลดลงของ O2ร้อยละ 1.0 เกิดเป็น CO2 ในปริมาณน้อยมาก จึงไม่สามารถตรวจสอบได้ แต่
หลังจากชั่วโมงที่ 48 ฟิล์ม TiO2/WO7 มีการก าจัด C2H4 ทั้งหมดเพียง 3.7 ppm โดยมีปริมาณ C2H4 
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เหลืออยู่ 18.9 ppm จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 384 แต่ปริมาณของ O2 มีการลดลง   
ร้อยละ 7.1 ส่งผลให้ปริมาณ CO2 เกิดขึ้นเป็นร้อยละ 4.7 เนื่องจากมีการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยา
ด้วยแสงกับ C3H4 เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง  
 จากผลการทดลองจึงพบว่า กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงของฟิล์ม TiO2/WO7 มี               
การท างานแบ่งออกเป็น 2 ช่วง โดยในช่วงแรก ตั้งแต่ชั่วโมงเร่ิมต้นจนถึงชั่วโมงที่ 48 ที่มีการลดลง
ของ C2H4 สูงนั้นอาจเน่ืองมาจากการท างานของ TiO2/WO7 ที่มีการดูดซับ C2H4 ไว้ โดยที่ WO7 
สามารถดูดซับ C2H4 ไว้ได้มากกว่า TiO2 และในระหว่างที่เกิดการดูดซับนั้นก็สามารถเกิด
กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงควบคู่ไปด้วย โดยสันนิษฐานได้จากการลดลงของ O2 และ                   
การเกิดขึ้นของ CO2 เพียงเล็กน้อย ดังนั้นในช่วงแรกการหายไปของ C2H4 น่าจะเกิดจากการดูดซับ
มากกว่ากระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่าการสลายตัวของบรรจุภัณฑ์ที่ไม่
เคลือบโลหะออกไซด์เกิดเป็น C3H4 ภายใต้การฉายแสง พบว่า มีพื้นที่ใต้กราฟของ C3H4 เท่ากับ 
6,908 เกิดขึ้นในช่วง 48 ชั่วโมงแรก แต่เมื่อบรรจุฟิล์ม TiO2/WO7 พบว่า พื้นที่ใต้กราฟลดลงเหลือ 
6,113 ดังภาพที่ 4-12 (ข) ท าให้ทราบว่าฟิล์ม TiO2/WO7 ถกูดูดซับและเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยา
ด้วยแสงด้วยเช่นกัน หลังจากชั่วโมงที่ 48 เป็นต้นไป เมื่อฟิล์ม TiO2/WO7 มีการดูดซับจนอ่ิมตัวแล้ว
พบว่า มีกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยสังเกตได้จากการลดลงของ O2 
และการเกิดของ CO2 ที่มีนัยส าคัญ แต่พบว่า ปริมาณของ C2H4 กลับถกูก าจัดได้น้อยมาก เนื่องจาก
การเกิด C3H4 จากสลายตัวของบรรจุภัณฑ์ส่งผลให้ในบรรจุภัณฑ์ที่มีปริมาณของ C3H4 มากกว่า 
C2H4 จึงเป็นสาเหตุให้ TiO2 กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงกับ C3H4 ได้ดีกว่า C2H4 อีกทั้ง TiO2 

ยังเลือกเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงกับ C3H4 ได้ดีกว่า C2H4 เช่นเดียวกัน ดังที่ได้กล่าวใน
หัวข้อที่ 3 

ในภาพที่ 4-13 (ก-ค) แสดงอัตราเร่ิมต้นของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ C2H4  O2 และ CO2 
ในบรรจุภัณฑ์ด้วยฟิล์ม TiO2 ฟิล์ม WO7 และฟิล์ม TiO2/WO7 ภายใต้กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วย
แสง จะเห็นได้ว่าอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 ด้วยฟิล์ม TiO2 ฟิล์ม WO7 และฟิล์มTiO2/WO7 มี
ค่าเท่ากับ 0.05 0.09 และ 0.01 ppm/mmolcm2hr ตามล าดับ โดยพบว่า ฟิล์ม WO7 มีอัตราการลดลง
เร่ิมต้นของ C2H4 สูงที่สุด เนื่องมาจากฟิล์ม WO7 มีความสามารถในการดูดซับ C2H4 และ O2 ได้ดี 
แม้ในสภาวะมืด ซึ่งได้กล่าวมาแล้ว จึงส่งผลให้อัตราการลดลงเร่ิมต้นของ O2 สูงตามไปด้วย ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 0.008 %/mmolcm2hr แต่พบว่า การก าจัด C2H4 และ O2 ภายใต้กระบวนการเร่งปฎิกิริยา
ด้วยแสงนั้นมีประสิทธิภาพต่ ากว่าการดูดซับ ท าให้ไม่พบการเกิดขึ้นของ CO2  จึงไม่มีอัตราการเกิด
เร่ิมต้นของ CO2        
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 เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับของฟิล์ม TiO2/WO7 เมื่อเคลือบ TiO2 เป็นชั้นที่ 2 
พบว่า อัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 มีประสิทธิภาพในการก าจัด C2H4 ได้น้อยกว่าฟิล์ม WO7 ถึง 
8.1 เท่า สาเหตุมาจากการเคลือบ WO7 ที่อยู่ด้านล่างของ TiO2 ส่งผลให้ WO7 โดนบดบังการท างาน 
ท าให้พื้นที่ผิวของ WO7ในการดูดซับ C2H4 ในช่วงเร่ิมต้นมีประสิทธิภาพลดลง ในขณะเดียวกัน 
TiO2 ที่เคลือบในชั้นที่ 2 สามารถท าหน้าที่ในการก าจัด C2H4 ได้ดีกว่าการดูดซับด้วย WO7 เน่ืองจาก 
TiO2 มีความสามารถในการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงภายใต้การฉายแสงได้สูง ส่งผลให้
อัตราการลดลงเร่ิมต้นของ O2 และอัตราการเกิดขึ้นของ CO2 มีค่าเป็น 0.0005 และ 0.0003 
%/mmolcm2hr ตามล าดับ 
 ในอัตราการลดลงเร่ิมต้นของ C2H4 ระหว่างฟิล์ม TiO2 และฟิล์ม TiO2/WO7 พบว่า ฟิล์ม 
TiO2/WO7 มีค่าต่ ากว่าฟิล์ม TiO2 ถึง 5 เท่า แม้ว่าฟิล์ม TiO2/WO7 จะมีปริมาณ TiO2 มากกว่าฟิล์ม 
TiO2 ถึง 5.3 เท่าก็ตาม ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการมีอยู่ของ WO7 ในฟิล์ม TiO2/WO7 ส่งผลให้ TiO2 ที่
สามารถผลิตคู่อิเล็กตรอน-ช่องว่างของอิเล็กตรอนในสภาวะการฉายแสงไม่สามารถเกิด
กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงได้ เน่ืองจากอิเล็กตรอนที่ท าหน้าที่ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ 
O2 ถูกส่งมาเก็บไว้ใน WO7 ส่งผลให้ฟิล์ม TiO2/WO7มีประสิทธิภาพในเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยา
ด้วยแสงลดลง สาเหตุที่อิเล็กตอนถูกเก็บไว้ใน WO7 เน่ืองจากอเิล็กตอนในแถบการน าที่เหลือที่
ไม่ได้เกิดปฏิกิริยารีดักชันจะถูกถ่ายไปเก็บที่ WO3 เพราะแถบการน าของ WO3 อยู่ต่ ากว่าแถบการน า
ของ TiO2 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่พบว่า การใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา TiO2 ร่วมกับ WO3 มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารไฮโดรคาร์บอนต่ ากว่าการใช้ TiO2 เพียงอย่างเดียว Serpone et al. 
(1995) พบว่า TiO2 สามารถก าจัด phenol ได้สูงกว่าการใช้ TiO2 ร่วมกับ WO3 ที่ความยาวคลื่นแสง 
355 nm Tada et al. (2004) พบว่า ตัวเร่งปฎิกิริยา TiO2 ร่วมกับ WO3 ก าจัด CH7CHO ในเฟสก๊าซ
และ 2-naphthol ในเฟสของเหลวลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ TiO2 ที่ความยาวคลื่นแสง 320-400 nm                    
Lin et al. (2008) พบว่าตัวเร่งปฎิกิริยา TiO2 ร่วมกับ WO3 ก าจัด 4-chlorophenol (4-CP) และ
สารอินทรีย์คาร์บอนรวม (TOC) ได้ต่ ากว่า TiO2 ภายใต้ความยาวคลื่นแสง 369 nm ในเวลา 180 
นาที แต่พบว่า ที่ความยาวคลื่นแสง 435 nm การใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา TiO2 ร่วมกับ WO3 เกิด
กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงได้สูงกว่า TiO2 ทั้งนีเ้ป็นเพราะความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสมใน
กระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงของตัวเร่งปฎิกิริยา TiO2 ร่วมกับ WO3 มีค่าเท่ากับ 475 nm ดังนั้น
การใช้ความยาวคลื่นแสงที่ 369 nm ซึ่งอยู่ในช่วงเดียวกับงานวิจัยนีท้ี่ใช้ความยาวคลื่นแสง 365 nm 
เป็นช่วงความยาวคลื่นแสงที่ไม่เหมาะสมส่งผลตัวเร่งปฎิกิริยาร่วมมีประสิทธิภาพในกระบวนการ
เร่งปฎิกิริยาด้วยแสงลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ TiO2 เพียงอย่างเดียว (ความยาวคลื่นแสงที่
เหมาะสมอยู่ที่ 388 nm) เน่ืองจากอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากตัวเร่งปฎิกิริยาไปยัง O2 มี
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ประสิทธิภาพลดลง ท าให้เกิดการสะสมอิเล็กตรอนอยู่ที่แถบการน าของ WO3 จึงเป็นสาเหตุให้
ประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงลดลง ส่วนฟิล์ม TiO2 ที่ไม่มี WO7 อยู่ด้านล่าง 
อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจึงมีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้สูงกว่า ท าให้การเกิดกระบวนการเร่ง
ปฎิกิริยาด้วยแสงมีประสิทธิภาพสูงกว่าฟิล์ม TiO2/WO7 ดังนั้นฟิล์ม TiO2 จึงมีอัตราการลดลงเร่ิมต้น
ของ O2 และอัตราการเกิดขึ้นของ CO2 เกิดขึ้นเท่ากันเป็น 0.007 %/mmolcm2hr 
 

                
   (ก)      (ข) 

 

 
         (ค) 

 
ภาพที่ 4-13  อัตราเร่ิมต้นของการเปลี่ยนแปลงปริมาณก๊าซต่าง ๆ ภายในบรรจุภัณฑ์       

   (ก) C2H4 (ข) O2 และ (ค) CO2 ด้วยฟิล์ม TiO2 ฟิล์ม WO7 และฟิล์ม TiO2/WO7  

    (ฟิล์ม   : TiO2   : WO3 ■ : TiO 2 /WO7) 
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การทดสอบประสิทธิภาพในการยืดอายุมะม่วงน้ าดอกไม้ด้วยบรรจุภัณฑ์แอคทีฟเคลือบ
ด้วยอนุภาคโลหะออกไซด์ที่มีผลต่อสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 
 1.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณ C2H4 O2 และ CO2 ของมะม่วงน้ าดอกไม้ในบรรจุภัณฑ์   
แอคทีฟภายใต้การฉายแสง UVA 
 ในการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงในการก าจัด C2H4 ด้วย
ฟิล์มโลหะออกไซด์จากการทดลองที่ 1 จึงเลือกฟิล์มที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการก าจัด C2H4 
โดยเลือกใช้ฟิล์ม TiO2 ปริมาณ 1.9 mg เป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ เพื่อยืดอายุของมะม่วงน้ าดอกไม้ 
โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 80-85 เป็นเวลา 14 วัน ภาพที่ 
4-14 แสดงการแปลงปริมาณ C2H4 ในระหว่างการเก็บรักษาภายใต้แสง UVA ที่ความเข้มแสง 37 

2μw/cm  ในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ใช้และใช้ฟิล์ม TiO2 โดยบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 พบว่า มี
แนวโน้มของการสะสม C2H4 จากการปลดปล่อยของผลมะม่วงในปริมาณต่ าจากวันเร่ิมต้นจนถึง
วันที่ 6 เมื่อเข้าสู่วันที่ 8 พบว่า C2H4 มีค่าเพิ่มขึ้นสูงเป็นวันแรกเท่ากับ 4.5 ppm และมีแนวโน้ม              
การเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในบรรจุภัณฑ์จนถึงวันที่ 14 ซึ่งมคี่าสูงสุดเท่ากับ 14.2 ppm ใน
ขณะเดียวกันเมื่อใช้ฟิล์ม TiO2 ในบรรจุภัณฑ์ พบว่า แนวโน้มการสะสม C2H4 อยู่ในปริมาณต่ าจาก
วันเริ่มต้นจนถึงวันที่ 8 และเพิ่มสูงขึ้นเป็นวันแรกและมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 8.0 ppm ในวันที่ 10  
จากนั้นเมื่อเข้าสู่วันที่ 12 พบว่า ปริมาณ C2H4 มีค่าแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 14 ซึ่งพบ
ปริมาณ C2H4 สุดท้ายเหลือในบรรจุภัณฑ์เพียง 3.6 ppm ดังนั้น จากผลดังกล่าวท าให้ทราบว่า การใช้
ฟิล์ม TiO2 ในบรรจุภัณฑ์ที่บรรจุมะม่วงน้ าดอกไม้สามารถที่จะก าจัด C2H4 ที่เกิดจากการปลดปล่อย
ของมะม่วงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถชะลอการสกุของมะม่วงได้ เนื่องจากการมีปริมาณ 
C2H4 สูงนั้นเป็นตัวกระตุ้นกระบวนการสุกของมะม่วง 
 จากการทดลองพบว่า ปริมาณ O2 และ CO2 ภายในบรรจุภัณฑ์ที่บรรจุผลมะม่วง
น้ าดอกไม้  ทั้งในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 และใช้ฟิลม์ TiO2 มีแนวโน้มใกล้เคียงกันและเป็นไป
ในทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก O2 ที่ลดลงนั้น พบว่า ถูกใช้ไปในกระบวนการหายใจของมะม่วงใน
ปริมาณที่มากกว่าใช้ในการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงเพื่อก าจัด C2H4 ซึ่งพบเพียง
ประมาณ 8 ppm ดังนั้นปริมาณ O2 ที่ถูกใช้ในกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงจึงมีค่าน้อยมาก ซึ่ง
ไม่สามารถที่จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ O2 ที่ลดลงจากกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงได ้ขณะที่
มะม่วงมีการหายใจโดยใช้ O2 ในปริมาณมากนั้น ส่งผลให้มีการคาย CO2 ออกมาในปริมาณมาก
เช่นกัน ดังนั้นนัยส าคัญของปริมาณ CO2 ที่เกิดจากกระบวนการเร่งปฎิกิริยาด้วยแสงในการก าจัด 
C2H4 ของฟิล์ม TiO2 จึงเกิดได้น้อยมากเมื่อเทียบกับบรรจุภัณฑ์ที่บรรจุมะม่วงโดยไม่ใส่ฟิล์ม TiO2 
ซึ่งพบว่า ปริมาณ CO2 เกิดสูงอยู่แล้ว 
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ภาพที่ 4-14   การเปลี่ยนแปลงปริมาณก๊าซ C2H4 ในบรรจุภัณฑ์ที่บรรจุผลมะม่วงน้ าดอกไม้ภายใต้ 
                    การฉายแสง UVA ที่ไม่ใช้และใช้ฟลิ์ม TiO2 (■: ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 ●: ใช้ฟิล์ม TiO2) 
  
 2.  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของมะม่วงน้ าดอกไม้ 
 

 
 

ภาพที่ 4-15  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ของผลมะม่วงน้ าดอกไม้ที่ 
    บรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 และใช้ฟิล์ม TiO2 
                    (■: ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 ●: ใช้ฟิล์ม TiO2) 
 
 จากภาพที่ 4-15 แสดงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ 
(TSS) ของผลมะม่วงน้ าดอกไม้ หลังจากเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ฟิล์ม TiO2 เปรียบเทียบกับไม่
ใช้ฟิล์ม TiO2 จากการทดลองพบว่า บรรจุภัณฑ์ที่ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 และใช้ฟิล์ม TiO2 มีค่า TSS ในวัน

TiO2 

Non-TiO2 
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เร่ิมต้นเท่ากับ 10.0 และ 9.0 องศาบริกซ์ ซึ่งค่า TSS จัดอยู่ในระยะค่อนข้างห่าม (อ้างอิงจากตารางที่ 
2-3) ซึ่งจะเห็นได้ว่ามะม่วงมีลักษณะเหลืองที่ขั้ว ดังภาพที่ 4-16 (ก-ข) ส าหรับบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ใช้
ฟิล์ม TiO2 พบว่า มีแนวโน้มของค่า TSS เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองและเพิ่มสูงสุดเป็น 19.4                   
องศาบริกซ์ ในวันที่ 4 ซึ่งอยู่ในระยะสุกมาก จากนั้นพบว่า ค่า TSS เร่ิมลดลงและมีแนวโน้ม                   
การลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 10 เหลือเพียง 13.6 องศาบริกซ์ ส าหรับในสภาวะที่ใช้ฟิล์ม TiO2  

ยังคงมีค่า TSS เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองและมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 6 เท่ากับ 16.5 องศาบริกซ์  ซึ่งเพิ่มขึ้น
ช้ากว่าสภาวะที่ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 และมีแนวโน้มค่อนข้างคงที่จนถึงวันที่ 10 ซึ่งแตกต่างจาก               
บรรจุภัณฑ์ที่ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 พบว่า ค่า TSS มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่วันที่ 4 จนถึงวันที่ 
10 จากผลการทดลองท าให้ทราบว่าบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ฟิล์ม TiO2 สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมขีองมะม่วงน้ าดอกไม้ได้ในช่วงเร่ิมต้น ส่งผลให้กระบวนการสุกเกิดช้าขึ้นในช่วงวันที่ 4-6 และ
เมื่อมะม่วงสุกเต็มที่ในวันที่ 6 ยังคงชะลอความสดของมะม่วงไว้ได้ต่อเนื่องจากวันที่ 6 ถึง 10 โดย
สังเกตจากค่า TSS ที่ยังคงที่ และยังมีค่าอยู่ในช่วง 15-17 องศาบริกซ์ (มะม่วงน้ าดอกไม้ยังคง
คุณภาพได้ดี) ดังภาพที่ 4-18 (ข) ของมะม่วงน้ าดอกไม้ในวันที่ 8 ขณะที่สภาวะไม่ใช้ฟลิ์ม TiO2 
พบว่า ค่า TSS เร่ิมลดลงตั้งแต่วันที่ 4 จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าวันที่ 4 มะม่วง
เร่ิมมีการเน่าเสีย ดังภาพที่ 4-18 (ก) ในวันที่ 8 ของมะม่วงน้ าดอกไม้  
 3.  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของมะม่วงน้ าดอกไม้ 
 พิจารณาสภาพของผลมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้ที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 
เปรียบเทียบกับวิธีที่ใช้ฟิล์ม TiO2 (แสดงภาพการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของมะม่วงเพิ่มเติม                 
ดังภาคผนวก ง) โดยใช้เกณฑ์พิจารณาจากลักษณะภายนอกที่ปรากฏโรค ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงสี
เปลือกและสีเน้ือและการเข้าท าลายของโรคและแมลง จากการทดลองพบว่า ผลมะม่วงในวันที่
เร่ิมต้นของบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 และใช้ฟิล์ม TiO2 สีเน้ือของมะม่วงมีลักษณะแข็งและมีสี
ขาว ขั้วมีสีเหลือง อยู่ในระยะค่อนข้างห่าม ดังภาพที่ 4-16 (ก-ข) และเมื่อเข้าสู่วันที่ 6 และ 8 ดังภาพ
ที่ 4-17 (ก) และ 4-18 (ก) พบว่า ผลมะม่วงในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 มีการเปลี่ยนแปลงของ
เปลือกเป็นสีเหลืองทั้งลูกและเร่ิมมีการเน่าเสียเป็นจุดสีน้ าตาล สีเน้ือเปลี่ยนจากขาวไปเป็นสีเหลือง
เข้มอย่างชัดเจน ลักษณะของเนื้ออ่อนนิ่มและมีน้ าซึมออกมา ขณะสภาวะที่ใช้ฟิล์ม TiO2 ในวันที่ 6 
และ 8 ดังภาพที่ 4-17 (ข) และ 4-18 (ข) ลักษณะของเปลือกยังไม่พบร่องรอยการเน่าเสีย ส่วนเนื้อมี
ลักษณะมีสีเหลืองจาง และยังคงสภาพความสดได้ดีไม่เน่าเสีย จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่าการใช้ฟิล์ม TiO2 ปริมาณ 1.9 mg เป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟสามารถยืดอายุของมะม่วงได้ 8 วัน 
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(ก)                     (ข) 
 

ภาพที่ 4-16  ผลมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้ที่ในบรรจุภัณฑ์ (ก) ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 และ (ข) ใช้ฟิล์ม TiO2  
   วันเร่ิมต้น 

 

 
(ก)                     (ข) 

 
ภาพที่ 4-17  ผลมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้ในบรรจุภัณฑ์ (ก) ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 และ (ข) ใช้ฟิล์ม  
    TiO2 ในวันที่ 6 
 

 
 
 
 
 

(ก)      (ข) 
 

ภาพที่ 4-18  ผลมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้ในบรรจุภัณฑ์ (ก) ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 และ (ข) ใช้ฟิล์ม  
    TiO2 ในวันที่ 8 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการก าจดั C2H4 ดว้ยโลหะออกไซด ์TiO2 และ WO3 
แบบผง พบวา่ ผง TiO2 มีประสิทธิภาพในการก าจดั C2H4 ดว้ยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงได้
ดีกวา่ผง WO3จึงเลือกศึกษา TiO2 ในรูปแบบฟิล์ม โดยศึกษาผลกระทบความเขม้แสงและปริมาณ 
TiO2 ต่อกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงภายใตแ้สง UVA ในการสลาย C2H4 พบวา่ การเพิม่                   
ความเขม้แสงในช่วง 37-59 2μw/cm ส่งผลใหก้ารเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยการเพิม่ความเขม้แสงในช่วง 37-44 2μw/cm พบวา่ อตัราการลดลงเร่ิมตน้
ของ C2H4 มีค่าเพิม่ขึ้น แต่ที่ความเขม้แสงที่มีค่าสูงขึ้นมากกวา่ 44 2μw/cm จะส่งผลต่ออตัรา                    
การลดลงเร่ิมตน้ของ C2H4 เพยีงเล็กนอ้ย ซ่ึงเป็นผลมาจากบรรจุภณัฑแ์ละฟิลม์ทีถู่กเคลือบภายใต้
แสง UVA เกิดการสลายตวัเป็น C3H4 และเลือกทีจ่ะก าจดั C3H4 มากกวา่ C2H4 เม่ือใชค้วามเขม้แสง
ต ่า ๆ (37 2μw/cm ) พบวา่ ปริมาณของ TiO2 เป็นปัจจยัหลกัต่อการสลาย C2H4 และการเพิม่ปริมาณ 
TiO2 เป็นสองเท่า ส่งผลใหอ้ตัราการลดลงเร่ิมตน้ของ C2H4 เพิม่ขึ้นถึง 4.0 เท่า ท  าใหอ้ตัราการลดลง
เร่ิมตน้ของ O2 และอตัราการเกิดเร่ิมตน้ของ CO2 เพิม่ขึ้นเช่นกนั ดงันั้นการใชค้วามเขม้แสงและ
ปริมาณ TiO2 ที่เหมาะสมสามารถเพิม่ประสิทธิภาพในการเกิดการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงไดดี้ยิง่ขึ้น 
 การศึกษาประสิทธิภาพการสลาย C2H4 ดว้ยฟิลม์ TiO2 ฟิลม์ WO3 และฟิลม์ TiO2 ร่วมกบั 
WO3 ภายใตก้ระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงทีค่วามเขม้แสงที่ 37 2μw/cm พบวา่ ฟิลม์ทั้ง 3 ชนิด 
สามารถก าจดั C2H4 ไดท้ั้งการเกิดการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงภายใตก้ารฉายแสงและการดูดซบัใน
สภาวะมืด แต่พบวา่ ฟิลม์ TiO2 มีประสิทธิภาพสูงในการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงและ
เกิดไดดี้กวา่ฟิลม์ WO3 ขณะที่ฟิลม์ WO3 มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซบั C2H4 และดูดซบัไดดี้กวา่
ฟิลม์ TiO2 เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร่วมระหวา่ง TiO2 และ WO3 (TiO2 /WO3) ดว้ยวิธีการเคลือบแบบ 2 
ชั้น พบวา่ ประสิทธิภาพในการสลาย C2H4 สูงกวา่ฟิลม์ WO3 แต่มีประสิทธิภาพต ่ากวา่ฟิลม์ TiO2 ซ่ึง
เป็นผลมาจากความสามารถในการดูดซบัและการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงลง เพราะ
การเคลือบ TiO2 บน WO3 ส่งผลใหอิ้เล็กตรอนที่ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัที่แถบการน าถูก
น ามาเก็บไวใ้น WO3 จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงลดลง
และความสามารถในการดูดซบัของ WO3 ก็ลดลง เน่ืองจาก TiO2 บดบงัพื้นที่ในการดูดซบัของ 
WO3 ดงันั้น จากการศึกษาที่กล่าวมาจึงพบวา่ ฟิลม์ TiO2 มีความสามารถในการสลาย C2H4 ไดดี้
ที่สุด 
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 จากกผลการทดลองดงักล่าวจึงเลือกฟิลม์ TiO2 เป็นบรรจุภณัฑแ์อคทีฟส าหรับสลาย 
C2H4 เพือ่ยดือายขุองมะม่วงน ้ าดอกไมโ้ดยเปรียบเทียบกบัสภาวะควบคุมที่ไม่เคลือบ TiO2 พบวา่
การใชฟิ้ลม์ TiO2 ในบรรจุภณัฑท์ี่บรรจุมะม่วงน ้ าดอกไมส้ามารถลดปริมาณ C2H4 ที่เกิดจาก                    
การปลดปล่อยของมะม่วงได ้ส่งผลใหก้ารเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ทั้งหมดที่ละลายในน ้ ามี  
การเปล่ียนแปลงชา้ลงและลกัษณะเปลือกและเน้ือของมะม่วงในสภาวะที่ใชฟิ้ลม์ TiO2 พบวา่                      
ช่วยลดการเน่าเสียและยงัคงคุณภาพความสดไดดี้กวา่สภาวะควบคุม ซ่ึงสามารถยดือายมุะม่วง
น ้ าดอกไมไ้ดถึ้ง 8 วนั จากผลการศึกษาน้ีจึงสามารถประยกุตใ์ช ้TiO2ในการสลาย C2H4 เพือ่พฒันา
บรรจุภณัฑแ์อคทีฟในการยดือายมุะม่วงน ้ าดอกไมไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

ข้อเสนอแนะ 
1.  ควรศึกษาเทคนิคในการเพิม่ปริมาณ WO3 บนฟิลม์ เพราะ WO3 ที่เตรียมดว้ยวธีิโซล-เจล 

มีองคป์ระกอบของ WO3 ในปริมาณนอ้ย  
2.  ควรศึกษาความสามารถในการสลาย C2H4 ของฟิลม์ TiO2 กบัผกัผลไมช้นิดอ่ืนที่บม่ให้

สุกได ้
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การทดลอง 1 การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฎกิริิยาด้วยแสงของฟิล์ม                  

พอลเิอทลินีเคลอืบด้วยอนุภาคโลหะออกไซด์ต่อการสลายเอทิลนี 

 1.  การศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัดเอทลิีนด้วยผงโลหะออกไซด์ 

 ขอ้มูลพืน้ที่ใตก้ราฟที่อ่านไดจ้ากเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี ในสภาวะการฉายแสง UVA
ที่ความเขม้แสง 37 2μw/cm และในสภาวะมืดของผง TiO2 และ WO3 ปริมาณ 0.5 และ 0.25 g 
ตามล าดบั ดงัตารางภาคผนวก ก-1 ก-2 ก-3 และ ก-4 
 
ตารางภาคผนวก ก-1  พื้นที่ใตก้ราฟของผง TiO2 0.5 กรัม ในสภาวะการฉายแสง UVA 
 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 14757.8 0 56721.6 0 
1 14474.3 0 44856.3 0 
2 14219.2 0 34366.6 0 
3 14381.1 0 25986.4 0 
4 14568.5 0 19857.0 0 
5 14412.4 0 19491.0 0 
6 14116.1 0 14909.9 0 

 

ตารางภาคผนวก ก-2  พื้นที่ใตก้ราฟของผง WO3 0.25 กรัม ในสภาวะการฉายแสง UVA 

 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 15884 0 59944 0 
1 15549 0 55434 0 
2 15632 0 54220 0 
3 15350 0 52393 0 

              4 15437 0 49930 0 
5 15571 0 55439 0 
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ตารางภาคผนวก ก-2  (ต่อ) 

 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
6 15268 0 49721 0 

 

ตารางภาคผนวก ก-3  พื้นที่ใตก้ราฟของผง TiO2 0.5 กรัม ในสภาวะมืด 
 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 14757.8 0 56721.6 0 
1 14471.3 0 51056.3 0 
2 14195.6 0 49270.6 0 
3 14304.5 0 49062.6 0 
4 14401.7 0 46549.8 0 
5 14156.4 0 49386.4 0 
6 14255.5 0 45716.8 0 

 

ตารางภาคผนวก ก-4  พื้นที่ใตก้ราฟของผง WO3 0.25 กรัม ในสภาวะมืด 

 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 

0 15274 0 59580 0 
1 14940 0 58132 0 
2 15074 0 57146 0 
3 15169 0 56740 0 
4 14756 0 56163 0 
5 14484 0 53616 0 
6 14774 0 52974 0 
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 2.  ผลกระทบของความเข้มแสงทีส่่งผลต่อการสลาย C2H4ของกระบวนการเร่งปฎิกิริยา
ด้วยแสง 
  ขอ้มูลพืน้ที่ใตก้ราฟที่อ่านไดจ้ากเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี ภายใตก้ารฉายแสง                         
ที่ความเขม้แสงต่าง ๆ ของฟิลม์ TiO2 ปริมาณ 3.8 มิลลิกรัม ที่เวลาต่าง ๆ ดงัตารางภาคผนวก ก-5                 
ก-6 ก-7 และ ก-8 
 
ตารางภาคผนวก ก-5  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์ TiO2 ภายใตค้วามเขม้แสง 37 2μw/cm ที่เวลาต่าง ๆ 
 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 16838 0 35711 0 

48 15543 2783 10598 0 
96 13167 4666 134 0 
144 9892 9012 0 0 
192 9093 8794 0 0 

 

ตารางภาคผนวก ก-6  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์ TiO2 ภายใตค้วามเขม้แสง 44 2μw/cm ที่เวลาต่าง ๆ 
 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 16055 0 37831 0 

48 13634 2335 4612 0 
96 12496 5598 704 0 
144 9429 7711 0 0 
192 7528 9524 0 0 
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ตารางภาคผนวก ก-7  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์ TiO2 ภายใตค้วามเขม้แสง 50 2μw/cm ที่เวลาต่าง ๆ 

 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 16939 0 20336 0 

48 13978 4210 1147 0 
96 9559 10681 0 0 
144 4558 16848 0 0 
192 3575 19367 0 0 

 

ตารางภาคผนวก ก-8  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์ TiO2 ภายใตค้วามเขม้แสง 59 2μw/cm ที่เวลาต่าง ๆ 
 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 17195 0 20297 0 

48 14828 6629 193 0 
96 10482 11687 0 0 
144 5355 18341 0 0 
192 2549 21774 24 0 
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 3.  ผลกระทบของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ส่งผลต่อการสลาย C2H4ของ

กระบวนการเร่งปฎกิิริยาด้วยแสง 

ขอ้มูลพืน้ที่ใตก้ราฟที่อ่านไดจ้ากเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟีของฟิลม์ TiO2 ภายใตก้ารฉาย

แสงที่ความเขม้แสง 37 2μw/cm ทีป่ริมาณ TiO2 0 1.9 และ 3.8 มิลลิกรัม ดงัตารางภาคผนวก ก-9 
ก-10 และ ก-5  

 

ตารางภาคผนวก ก-9  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์ TiO2 ทีป่ริมาณ 0 mg 
 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 16838 0 35711 0 

48 17236 0 35159 1580 
96 16944 0 33271 3767 
144 16499 0 34845 5757 
192 16568 0 34880 7622 

 

ตารางภาคผนวก ก-10  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์ TiO2 ที่ปริมาณ 1.9 mg 

 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 

0 16889 0 38276 0 
48 16725 0 34730 0 
96 15290 1145 28953 0 
144 15843 2170 15323 0 
192 12915 5088 5396 0 
240 12305 5903 1953   0 
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 4.  ประสิทธิภาพในการสลาย C2H4ของฟิล์ม TiO2, WO3 และ TiO2/WO3 ของ

กระบวนการเร่งปฎกิิริยาด้วยแสง 

  ขอ้มูลพืน้ที่ใตก้ราฟที่อ่านไดจ้ากเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟีในสภาวะการฉายแสง 

UVA ที่ความเขม้แสง 37 2μw/cm ไดแ้ก่ ฟิลม์เปล่า 5 แผน่ TiO2 1.9 มิลลิกรัม WO3 0.67 มิลลิกรัม 
และฟิลม์ TiO2/WO3 แบบผสมและแบบ 2 ชั้น ดงัตารางภาคผนวก ก-11 ก-10 ก-12 ก-13 และ ก-14 

และการทดลองในสภาวะมืด ไดแ้ก่ ฟิลม์ TiO2 1.9 มิลลิกรัมและ WO3 0.67 มิลลิกรัม ดงัตาราง

ภาคผนวก ก-15 และ ก-16  

 

ตารางภาคผนวก ก-11  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์เปล่า 5 แผน่ (ไม่เคลือบ) ในสภาวะฉายแสง UVA 
 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 15125 0 60147 0 

48 15608 0 60241 6908 
96 15286 0 62856 12718 
144 15297 0 62535 16764 
192 15515 0 61892 21165 
240 15058 0 60932 22744 
288 15274 0 61087 23526 

 

ตารางภาคผนวก ก-12  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์ WO3 ปริมาณ 0.67 มิลลิกรัม ในสภาวะฉายแสง  
   UVA 

 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 

0 15381 0 39499 0 
24 15303 0 37235 4194 
48 14970 0 33628 4977 
72 15312 0 34043 5906 
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ตารางภาคผนวก ก-12  (ต่อ) 

 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
96 14997 0 35976 7101 
120 15044 0 35842 10695 
144 14600 0 34287 15130 
168 14570 0 33046 16345 
192 14502 0 32259 17935 

 

ตารางภาคผนวก ก-13  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์ TiO2/WO3 แบบผสม ในสภาวะฉายแสง UVA 
 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 14373 0 32847 0 

48 13788 0 32162 3014 
96 14111 0 32373 2743 
144 13567 1025 31663 4973 
192 13607 1245 31103 6429 
240 13742 1532 30235 9440 
288 13160 1836 29473 8834 
336 13388 2329 28785 11610 
384 13312 3002 28356 13256 
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ตารางภาคผนวก ก-14  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์ TiO2/WO3 แบบ 2 ชั้น ในสภาวะฉายแสง UVA 

 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 16160 0 38432 0 

48 15286 0 23714 6113 
96 14550 1210 23230 10410 
144 14483 1961 23590 13993 
192 14293 2965 22058 11975 
240 11800 6212 20937 3394 
288 10847 8314 19915 0 
336 10691 9590 22840 0 
384 9888 9992 19795 0 

 
ตารางภาคผนวก ก-15  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์ TiO2 ที่ปริมาณ 1.9 มิลลิกรัม ในสภาวะมืด 

 

เวลาหลงัการฉาย 
(ชัว่โมง) 

พื้นที่ใตก้ราฟ 
O2 CO2 C2H4 C3H4 

0 15318 0 61135 0 
24 14957 0 57740 0 
48 14881 0 58294 0 
72 14194 0 57363 0 
96 14634 0 57208 0 
120 14594 0 57182 0 
144 14488 0 56338 0 
168 14378 0 57289 0 
192 14452 0 56854 0 
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ตารางภาคผนวก ก-16  พื้นที่ใตก้ราฟของฟิลม์ WO3 ที่ปริมาณ 0.67 มิลลิกรัม ในสภาวะมืด 

 

เวลาหลังการฉาย 
(ช่ัวโมง) 

พืน้ที่ใต้กราฟ 

O2 CO2 C2H4 C3H4 
0 15214 0 62815 0 

24 14876 0 59162 0 
48 14517 0 56468 0 
72 14172 0 55874 0 
96 14412 0 56230 0 
120 14418 0 56501 0 
144 14386 0 54789 0 
168 14201 0 55340 0 
192 14337 0 55495 0 

 

2.  การทดสอบประสิทธิภาพในการยดือายุมะม่วงน า้ดอกไม้ด้วยบรรจุภณัฑ์แอคทีฟ

เคลอืบด้วยอนุภาคโลหะออกไซด์ที่มผีลต่อสมบัติทางเคมแีละทางกายภาพ 
 1.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณ C2H4, O2 และ CO2 ของมะม่วงน ้าดอกไม้ใน                   

บรรจุภัณฑ์แอคทีฟภายใต้การฉายแสง UVA 

 

ตารางภาคผนวก ก-17  พื้นที่ใตก้ราฟของก๊าซในบรรจุภณัฑท์ี่บรรจุผลมะม่วงน ้ าดอกไมท้ีไ่ม่ใช ้
     ฟิลม์ TiO2  
 
เวลาหลังการฉาย 

(ช่ัวโมง) 
พืน้ที่ใต้กราฟของก๊าซ C2H4  

 ใช้ฟิล์ม TiO2 ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 
0 0 0  
48 0 0  
96 0 0  

144 63 0  
192 0 4705 
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ตารางภาคผนวก  ก-17  (ต่อ) 
 
เวลาหลังการฉาย 

(ช่ัวโมง) 
พืน้ที่ใต้กราฟของก๊าซ C2H4 

ใช้ฟิล์ม TiO2 ไม่ใช้ฟิล์ม TiO2 
240 8389 11141 
288 4921 13782 
336 3792 14941 

 
ตารางภาคผนวก ก-18  ปริมาณของแขง็ทั้งหมดที่ละลายน ้ าได ้(องศาบริกซ)์ ของผลมะม่วง 

     น ้ าดอกไมท้ี่บรรจุในบรรจุภณัฑท์ี่ไม่ใชฟิ้ลม์ TiO2  

 

เวลาหลังการฉาย 
(วัน) 

องศาบริกซ์ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

0 10.00 10.16 10.04 
2 13.24 13.55 13.58 
4 19.35 19.70 19.20 
6 17.05 16.65 16.95 
8 14.00 14.15 14.00 

10 13.70 13.70 13.45 
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ตารางภาคผนวก ก-19  ปริมาณของแขง็ทั้งหมดที่ละลายน ้ าได ้(องศาบริกซ)์ ของผลมะม่วง 

     น ้ าดอกไมท้ี่บรรจุในบรรจุภณัฑท์ี่ใชฟิ้ลม์ TiO2 

 

เวลาหลังการฉาย 
(วัน) 

องศาบริกซ์ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
0 8.76 8.72 9.36 
2 10.88 11.00 10.88 
4 14.50 14.40 14.50 
6 16.40 16.50 16.50 
8 15.80 16.00 16.15 

10 16.25 16.40 16.40 
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ภาคผนวก ข 

กราฟสอบเทียบ 
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ภาพภาคผนวก ข-1  กราฟสอบเทียบ (Calibration curve) ความสมัพนัธร์ะหวา่งพื้นที่ใตก้ราฟกบั O2 

 

 
หมายเหตุ : พื้นที่ใตก้ราฟของ CO2 สามารถตรวจสอบไดต้  ่าที่สุดที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 

 

ภาพภาคผนวก ข-2  กราฟสอบเทียบ (Calibration curve) ความสมัพนัธร์ะหวา่งพื้นที่ใตก้ราฟกบั  
              CO2 
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ภาพภาคผนวก ข-3  กราฟสอบเทียบ (Calibration curve) ความสมัพนัธร์ะหวา่งพื้นที่ใตก้ราฟกบั  

               C2H4 
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ภาคผนวก ค 

วธีิการค านวณ 
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การค านวณร้อยละของอตัราการลดลงเร่ิมต้น 
  
 สมการค านวณ 

     %RREACTION = 100


UV

DUV

R

RR  

     %RADSORPTION = 100
UV

D

R

R  

 ก าหนดให ้

 %RREACTION = ร้อยละของอตัราการลดลงเร่ิมตน้ดว้ยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง 

 %RADSORPTION = ร้อยละของอตัราการลดลงเร่ิมตน้ดว้ยระบวนการดูดซบั 

 RUV = อตัราการลดลงเร่ิมตน้ในสภาวะฉายแสง UVA 

 RD = อตัราการลดลงเร่ิมตน้ในสภาวะมืด  
 

 ตวัอยา่งการค านวณ %RREACTION OF ETHYLENE ดว้ย TiO2 

 %RREACTION OF ETHYLENE = 100
119.1

373.0119.1


  

 %RREACTION OF ETHYLENE = 66.67 
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การค านวณอตัราการลดลงเร่ิมต้น 
 1.  การค านวณอตัราการลดลงเร่ิมตน้ของ C2H4 

 การหาอตัราการลดลงเร่ิมตน้ของ C2H4 ท าโดยการพล็อตกราฟการเปล่ียนแปลงปริมาณ 

C2H4 ในหน่วย ppm ต่อเวลา สร้างเสน้แนวโนม้โพลิโนเมียล ล าดบั 4 จากนั้นลากเสน้ตรงผา่นเสน้
สมัผสัเสน้แนวโนม้ในช่วงเร่ิมตน้เพือ่หาค่าความชนัในหน่วย ppm/hr ดงัภาพภาคผนวก ค-1 น า

หน่วยที่ไดห้ารดว้ยปริมาณสารของโลหะออกไซดท์ี่ใชใ้นการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง

ในหน่วยโมล จะไดอ้ตัราการเร่ิมตน้ในหน่วย ppm/mmolhr หากตอ้งการคิดต่อพื้นที่ใน                             
การเกิดปฏิกิริยาใหน้ ามาหารดว้ยพื้นที่ฟิลม์ที่เคลือบ 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ค-1  การหาอตัราการลดลงเร่ิมตน้ของ C2H4 ในบรรจุภณัฑภ์ายใตก้ระบวนการ                     
               เร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง ของฟิลม์ TiO2 ร่วมกบั WO3 แบบ 2 ชั้น 

 
 2.  การค านวณอตัราการลดลงเร่ิมตน้ของ O2 และ CO2 

 พล็อตกราฟการเปล่ียนแปลงปริมาณ O2 และ CO2 ในหน่วยร้อยละต่อเวลาเป็นกราฟเชิง

เสน้ ใชค้วามชนัที่ไดค้ือหน่วย %/hr จากภาพภาคผนวก ค-2 (ก) ความชนัของ O2 มีค่าเท่ากบั 0.0917 
%/hr และภาพภาคผนวก ค-2 (ข) ความชนัของ CO2 มีค่าเท่ากบั 0.09647 %/hr น าค่าความชนัทีไ่ด้

หารดว้ยปริมาณสารของโลหะออกไซดท์ี่ใชใ้นการเกิดกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงในหน่วย

โมล จะไดอ้ตัราการเร่ิมตน้ในหน่วย %/mmolhr  หากตอ้งการคิดต่อพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาให้
น ามาหารดว้ยพื้นที่ของฟิลม์ที่เคลือบ  
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     (ก)                     (ข) 

ภาพภาคผนวก ค-2  (ก) การหาอตัราการลดลงเร่ิมตน้ของ O2 และ (ข) อตัราการเกิดเร่ิมตน้ของ CO2  
                ของฟิลม์ TiO2 3.8 มิลลิกรัม ที่ความเขม้สง 59 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

 

การค านวณการสลายตัวของบรรจุภณัฑ์ 

 

 โมล (คาร์บอน) = gc/Mw.c = 
4.57 mg

12 g/mol
 = 0.38 mmol 

 
ตารางภาคผนวก ค-1  การสลายตวัของบรรจุภณัฑก์บั CO2 ที่ควรจะเกิด 

 

การสลายตัว น ้าหนัก 
(mg) 

CO2 ที่ควรจะเกิดจากน ้าหนัก 
บรรจุภัณฑ์สลายตัว (mmol) 

บรรจุภณัฑ ์LDPE  1.56  0.13 

บรรจุภณัฑ ์LDPE  และฟิลม์ 4.57  0.38 
 

 หาโมลรวมในบรรจุภณัฑ ์จากสูตร PV = nTRT 

            nT = PV

RT
 

            nT = 1 atm300mL

0.082 
atmL

molK
 298 K

 

            nT = 0.0123 mol 
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บรรจุภณัฑท์ี่มี C2H4 35 ppm บรรจุฟิลม์ TiO2 1.9 mg CO2 ท  าการทดลองในสภาวะฉาย

แสง UVA ที่ความเขม้แสง 37 2μw/cm เป็นเวลา 192 ชัว่โมง มี CO2  เกิดขึ้นร้อยละ 2.8 คิดเป็นโมล 
CO2 ที่เกิดในบรรจุภณัฑ ์ = 

2.8

100
 x 0.0123 mol = 0.344 mmol 

 ดงันั้น CO2 ที่ควรจะเกิดจากน ้ าหนกับรรจุภณัฑส์ลายตวัมีค่าเท่ากบั 0.38 mmol และ CO2 
ที่เกิดจากการทดลองดว้ยกระบวนการเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสงมีค่าเท่ากบัเท่ากบั 0.344 mmol 

 

การค านวณวเิคราะห์ปริมาณสารทีต่ิดบนฟิล์ม 

 
ตารางภาคผนวก ค-2  น ้ าหนกัฟิลม์โลหะออกไซดท์ี่เคลือบบนแผน่ฟิลม์พลาสติก 
 

ฟิล์มพลาสติกเคลือบ น ้าหนักสารที่
ติด/แผ่น (mg) 

น ้าหนัก TiO2 
(mg) 

น ้าหนัก WO3 
(mg) 

น ้าหนัก PEG 
(mg) 

TiO2  2.0 1.9 - 0.1 
WO3 0.8 - 0.13 0.67 

TiO2/WO3 แบบผสม                  1.5 0.79 0.12 0.59 
TiO2/WO3 แบบ 2 ชั้น                 2.9 1.98 0.13 0.79 

 

 1.  องค์ประกอบของฟิล์มเคลอืบ TiO2 ผสม PEG 

 พื้นที่ฟิลม์พลาสติก 1 แผน่ กวา้ง 7 cm ยาว 9 cm คิดเป็นพื้นที่ 63 cm2 

 มวลโมเลกุล TiO2 79.87 g/molมวลโมเลกุล PEG 10,000 g/mol 

 ปริมาณสารที่ติดบนแผ่นฟิล์ม 

 สารแขวนลอยของ TiO2 ผสม PEG ประกอบดว้ย TiO2 32 g, PEG 2 g และน ้ า 480 ml 

 TiO2 ผสม PEG น ้ าหนกัรวม 34 g จะมี TiO2 อยู ่32 g 

แผน่ฟิลม์เคลือบสารติด 2 mg จะมี TiO2  เท่ากบั  
2 mg ×32g 

34g
 = 1.88 mg 

ดงันั้น น ้ าหนกัของ TiO2 เท่ากบั 1.88 mg  คิดเป็น 0.0235 mmol และ 0.374 mol/cm2 
และน ้ าหนกัของ PEG เท่ากบั 2.0-1.88 = 0.12 mg คิดเป็น 0.012 mol และ 0.00019 mol/cm2 
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 2.  องค์ประกอบของฟิล์มเคลอืบ WO3 

 มวลโมเลกุล WO3  231.84 g/mol 
 มวลโมเลกุล PEG 2,000 g/mol 

 Sol WO3 ประกอบดว้ย ของเหลว WO3 และ PEG  
 จากการวเิคราะห์ TGA  

 เผา  Sol WO3 70 L มี WO3 0.248 mgแหง้  

มี PEG 1.237 mgแหง้ 
น ้ าหนกัรวมของ WO3 และ PEG เท่ากบั 1.485 mgแหง้   

ปริมาณสารที่ติดบนแผ่นฟิล์ม 

 น ้ าหนกัแหง้ของ Sol WO3 1.485 mg จะมี WO3 0.248 mgแหง้  

 แผน่ฟิลม์เคลือบสารติด 0.8 mg จะมี WO3 เท่ากบั  
0.8 mg ×0.248mg 

1.485mg
 = 0.1336 mg 

ดงันั้น น ้ าหนกัของ WO3 เท่ากบั 0.1336 mg  คิดเป็น 0.576 mol และ 0.00915 
mol/cm2 และน ้ าหนกัของ PEG เท่ากบั 0.8 - 0.1336 = 0.6664 mg คิดเป็น 333 mol, 5.29 

mol/cm2 

 3.  องค์ประกอบของฟิล์มเคลอืบ TiO2/WO3 แบบผสม 

 มวลโมเลกุล TiO2 79.87 g/mol 

 มวลโมเลกุล WO3 231.84 g/mol 
 มวลโมเลกุล PEG 2,000 g/mol 

 สารแขวนลอย TiO2 ผสม Sol WO3 ประกอบดว้ย TiO2 11.82 g และ Sol WO3 0.5 L 

จากการวเิคราะห์ TGA 

 เผา Sol WO3 70 L มี WO3 0.248 mgแหง้  

มี PEG 1.237  mgแหง้  

 เตรียม Sol WO3 0.5 L จะมี WO3  
0.5 L ×0.248 mg 

70×10−6L
 = 1.77 g   

        จะมี PEG  
0.5 L ×1.237 mg 

70×10−6L
 = 8.836 g   

 น ้ าหนกัรวมของ TiO2 WO3 และ PEG เท่ากบั 22.43 g    
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 ปริมาณสารที่ติดบนแผ่นฟิล์ม 

 น ้ าหนกัของ Sol WO3 ผสม TiO2 22.43 g มี  TiO2 11.82 g  
                 มี WO3 1.77 g 

                 มี PEG 8.836 g 

 แผน่ฟิลม์เคลือบสารติด 1.5 mg จะมี TiO2 เท่ากบั  
1.5 mg ×11.82g 

22.43g
 = 0.79 mg 

                  จะมี WO3 เท่ากบั  
1.5 mg ×1.77g 

22.43g
 = 0.12 mg 

                จะมี PEG เท่ากบั  
1.5 mg ×8.836g 

22.43g
 = 0.59 mg 

 ดงันั้น น ้ าหนกัของ TiO2 เท่ากบั 0.79 mg คิดเป็น 9.89 mol และ 0.157 mol/cm2  

                       น ้ าหนกัของ WO3 เท่ากบั 0.12 mg คิดเป็น 0.518 mol และ 0.00822 mol/cm2 

                       น ้ าหนกัของ PEG เท่ากบั 0.59 mg คิดเป็น 0.295 mol และ 0.00468mol/cm2   

 4. องค์ประกอบของฟิล์มเคลือบ TiO2/WO3 แบบ 2 ช้ัน 

 มวลโมเลกุล TiO2 79.87 g/mol 
 มวลโมเลกุล WO3 231.84 g/mol 

 มวลโมเลกุล PEG 2,000 g/mol 

 มวลโมเลกุล PEG 10,000 g/mol 

ปริมาณสารที่ติดบนแผ่นฟิล์ม 

เคลือบชั้นที่ 1 Sol WO3   
 น ้ าหนกัแหง้ของ Sol WO3 1.485 mg จะมี WO3 0.248 mgแหง้  

 แผน่ฟิลม์เคลือบสารติด 0.8 mg จะมี WO3 เท่ากบั  
0.8 mg ×0.248mg 

1.485mg
 = 0.1336 mg 

ดงันั้น น ้ าหนกัของ WO3  เท่ากบั 0.1336 mg คิดเป็น 0.576 mol และ 0.00915 
mol/cm2 และน ้ าหนกัของ PEG เท่ากบั 0.8 - 0.1336 = 0.6664 mg  คิดเป็น 333 mol และ 5.29 

mol/cm2   
เคลือบชั้นที่ 2 TiO2 ผสม PEG 

 สารแขวนลอย TiO2 ผสม PEG ประกอบดว้ย TiO2 32 g น ้ า 480 ml และ PEG 2 g 

 TiO2 ผสม PEG น ้ าหนกัรวม 34 g จะมี TiO2 อยู ่32 g 

 แผน่ฟิลม์เคลือบสารติด 2.3 mg จะมี TiO2 เท่ากบั  
2.3 mg ×32g 

34g
 = 2.16 mg 
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 ดงันั้น น ้ าหนกัของ TiO2 เท่ากบั 2.16 mg คิดเป็น 27 mol และ 0.429 mol/cm2 และ

น ้ าหนกัของ PEG เท่ากบั 2.3-2.16 = 0.14 mg คิดเป็น 0.014 mol และ 2.22 x10-4
mol/cm2   

 5.  องค์ประกอบของผง WO3 ใน Sol WO3 

 จากการวเิคราะห์ TGA  

 เผา  Sol WO3 70 L จะมี WO3 0.248 mgแหง้ 

 เตรียม Sol WO3 0.8 L จะมี WO3  
0.8 L ×0.248 mg 

70×10−6L
 = 2.8343 g 

 จากการอบ Sol WO3 0.8 L ไดผ้ง Sol WO3 ทั้งหมด 5.7642 g 

 ดงันั้น จะมีองคป์ระกอบของ WO3  เหลืออยูร้่อยละ 
2.8343

5.6742
 x100 = 49.17 

 หากน าผง Sol WO3 มา 0.5 g จะมีผง WO3 อยู ่0.5 x 49.17

100
 = 0.246 g 

 

ค านวณการอดัอากาศ 
 ถุงพลาสติก LDPE มีขนาดสูง 18 cm ยาว 9.5 cm เม่ืออดัอากาศถุงพองเตม็ที่ มีปริมาตร 

350 cm3 ท  าการอดักา๊ซโดยบรรจุ C2H4 35 ppmในอากาศ บรรจุปริมาตรก๊าซลงในถุงทั้งหมด 300 
cm3 โดยท าการบรรจุก๊าซ 3 ชนิดลงในถุง คือ C2H4 O2 และ N2 

ปริมาตรก๊าซที่ต้องบรรจุ 

1.  C2H4 ความเขม้ขน้ 35 ppm 

 ปริมาตรก๊าซทั้งหมด 106 cm3 มี C2H4 อยู ่35 cm3 

 ดงันั้น ปริมาตรก๊าซในถุงทั้งหมด 300 cm3 ตอ้งมี C2H4 อยู ่ 
300 × 35

106  = 0.0105 cm3 

            ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ในถงัก๊าซ C2H4 เท่ากบั 51.9 ppm ผสม N2 

 ปริมาตรก๊าซทั้งหมด 106 cm3 มี C2H4 อยู ่51.9 cm3 

ดงันั้น ปริมาตรก๊าซทั้งหมด 1 cm3 ตอ้งมี C2H4  
1 × 51.9

106  = 5.19 × 10−5  cm3 

 เม่ืออดัก๊าซ C2H4 51.9 ppm ผสม N2 พบวา่มี C2H4 อยู ่5.19 × 10−5cm3 ในปริมาตรก๊าซ

ทั้งหมด 1 cm3 
ดงันั้น หากตอ้งการ C2H4ทั้งหมด 0.0105 cm3  จะตอ้งอดัก๊าซปริมาตรทั้งหมด 

0.0105 ×1

5.19×10−5 = 202.31 cm3 

ดงันั้น อดัก๊าซ C2H4 51.9 ppm ผสม N2 ปริมาตรทั้งหมด 202.31 cm3 

คิดเป็น ก๊าซ C2H4 0.0105 cm3   และ ก๊าซ N2 202.2995 cm3 



   86 
   

ปริมาตรก๊าซรวมในถุงทั้งหมด 300 cm3  

ปริมาตรอากาศ เท่ากบั 300-0.0105 = 299.9895 cm3 
2.  อากาศมีองคป์ระกอบของ O2 ร้อยละ 21 ในถุงจะตอ้งมี O2 เท่ากบั 0.21 x 299.9895 = 

62.9978 cm3 
3.  อากาศมีองคป์ระกอบของ N2 ร้อยละ 79 ในถุงจะตอ้งมี O2 เท่ากบั 0.79 x 299.99 = 

236.9917 cm3 

ดงันั้น อดัก๊าซ N2 เพิม่ 236.9917-202.2995 = 34.6922 cm3 

การอัดก๊าซใส่ถุง  

ปรับอตัราการไหลของกา๊ซเป็น 100 cm3/min 

1. ก๊าซ C2H4 เท่ากบั 51.9 ppm ผสม N2 

 เวลาในการบรรจุก๊าซ = 
ปริมาตรก๊าซ 

อตัราการไหลของกา๊ซ
 

   = 
202.31 cm3

100 cm3/min
  

   = 2.02 min 
เวลาที่ใชจ้ริงในการบรรจุ เท่ากบั 2 นาที 2 วนิาท ี

2. ก๊าซ O2 

เวลาในการบรรจุก๊าซ = 
ปริมาตรก๊าซ 

อตัราการไหลของกา๊ซ
 

   = 
62.9978 cm3

100 cm3/min
  

   =  0.63 min 
เวลาที่ใชจ้ริงในการบรรจุ เท่ากบั 38 วนิาท ี

3. ก๊าซ O2 

เวลาในการบรรจุก๊าซ = 
ปริมาตรก๊าซ 

อตัราการไหลของก๊าซ
 

   = 
34.6922 𝑐𝑚3

100 𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛
  

   = 0.347 min 

เวลาที่ใชจ้ริงในการบรรจุเท่ากบั 21 วนิาที 
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ภาคผนวก ง 

ลกัษณะทางกายภาพของมะม่วง 
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(ก)              (ข)  

 

ภาพภาคผนวก ง-1  ผลมะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมใ้นบรรจุภณัฑ ์(ก) ไม่ใชฟิ้ลม์ TiO2 และ (ข) ใชฟิ้ลม์  

               TiO2 ในวนัเร่ิมตน้ 

 
 

 

   
 

       (ก)               (ข)  

 

ภาพภาคผนวก ง-2  ผลมะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมใ้นบรรจุภณัฑ ์(ก) ไม่ใชฟิ้ลม์ TiO2 และ (ข) ใชฟิ้ลม์  

               TiO2 ในวนัที่ 2 
 

 

       

 

 
(ก)              (ข)  

 

ภาพภาคผนวก ง-3  ผลมะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมใ้นบรรจุภณัฑ ์(ก) ไม่ใชฟิ้ลม์ TiO2 และ (ข) ใชฟิ้ลม์  
               TiO2 ในวนัที่ 4 
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      (ก)              (ข)  

 

ภาพภาคผนวก ง-4  ผลมะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมใ้นบรรจุภณัฑ ์(ก) ไม่ใชฟิ้ลม์ TiO2 และ (ข) ใชฟิ้ลม์  
               TiO2 ในวนัที่ 6 

 

 

 

 

 

      (ก)              (ข)  

 

ภาพภาคผนวก ง-5  ผลมะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมใ้นบรรจุภณัฑ ์(ก) ไม่ใชฟิ้ลม์ TiO2 และ (ข) ใชฟิ้ลม์  

               TiO2 ในวนัที่ 8 
 

 

 

 

 
      (ก)              (ข)  

 

ภาพภาคผนวก ง-6  ผลมะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมใ้นบรรจุภณัฑ ์(ก) ไม่ใชฟิ้ลม์ TiO2 และ (ข) ใชฟิ้ลม์  

               TiO2 ในวนัที่ 10 
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(ก)              (ข) 

  

ภาพภาคผนวก ง-7  ผลมะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมใ้นบรรจุภณัฑ ์(ก) ไม่ใชฟิ้ลม์ TiO2 และ (ข) ใชฟิ้ลม์  
               TiO2 ในวนัที่ 12 

 

 
 

 
 

      (ก)              (ข)  

 

ภาพภาคผนวก ง-8  ผลมะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมใ้นบรรจุภณัฑ ์(ก) ไม่ใชฟิ้ลม์ TiO2 และ (ข) ใชฟิ้ลม์  

               TiO2 ในวนัที่ 14 
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