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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์และศึกษาสมบัตทิางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตน

ออกไซด์ เพื่อน าไปเคลือบบนบรรจุภัณฑ์พลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ การศึกษายังได้ทดสอบประสิทธิภาพของสาร
สังเคราะห์นี้ในปริมาณที่โด๊ปด้วยทังสเตนออกไซด์ความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โมล ในการยับยั้ง
แบคทีเรีย Eschherichia coli นอกจากนนี้ยังได้น าสารสังเคราะห์เคลือบบนพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์และทดสอบ
ความสามารถในการห่อผักและผลไม้เพื่อดูระยะเวลาที่แผ่นพลาสติกยังคงความสดของผักและผลไม้ ผลการศึกษา
พบว่าเมื่อน าสารสังเคราะห์นี้วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์และวิเคราะห์ขนาดของผลึกและการเกิดเฟสอนา
เทสพบว่าขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่โด๊ปด้วยทังสเตนออกไซด์มีขนาด 10.4-13.0 นาโนเมตร ซึ่งเล็กกว่า
ผลึกที่ไม่ได้โด๊ปที่มีขนาดเฉลี่ย 15.8 นาโนเมตร และที่ความเข้มข้นของการโด๊ปที่ 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โมล เกิด
เฟสอนาเทสในปริมาณมากกว่าคือพบ 91 % ขณะที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โมล พบว่าเกิดเฟสอนาเทสเพียง 60 
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% ซึ่งผลึกขนาดเล็กร่วมกับการเกิดเฟสอนาเทสในปริมาณสูงจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได้ดี 
การศึกษายังพบว่าผงสารสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่โด๊ปด้วยทังสเตนออกไซด์ในปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โมล มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้ง E. coli ได้ดีที่สุดคือภายใน 10 นาที และเมื่อน าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่โด๊ปด้วยทังสเตน
ออกไซด์ปริมาณต่าง ๆ เคลือบบนแผ่นพลาสติกทดสอบห่อผักและผลไม้ พบว่าท่ีความเข้มข้นของทังสเตนออกไซด์ 1 
เปอร์เซ็นต์โมล สามารถยืดอายุความสดขององุ่นและมะเขือเทศได้ดทีี่สุด โดยสามารถคงความสดไว้ได้จาก 4 วัน เป็น 
25 วัน หรือคิดเป็นเวลายืดอายุได้เพิ่มขึ้นประมาณ 6 เท่า เมื่อเทียบกับแผ่นพลาสติกที่ไม่ได้เคลือบ 
 

ค าส าคัญ : การยับยั้งแบคทีเรีย; การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อุณหภูมิต่ า; โซล-เจล 
 

Abstract 
This study aimed to synthesize and then characterized the physical property of tungsten 

oxide-doped titanium dioxide. This compound must be used for coating on polyvinylchloride 
plastic for fresh food packaging. The study also investigated the efficiency of this compound to 
inhibit the growth of Eschherichia coli with various concentrations of 0, 0.5, 1.0 and 2.0 mole % 
doping tungsten oxide. In addition, synthesized compound coated plastic was examined in the 
ability to reduce damage and respiratory rate of grapes and tomatoes. The result of the physical 
properties showed the smaller size of tungsten oxide dope compound crystal (10.4-13.0 nm.) 
than undoped crystal (15.8 nm.) by the x-ray refraction test. The result also showed compound 
with 0.5 and 1 mole % doped tungsten oxide produced the high numbers of phase anatase; 91 % 
while 2 mole % doped produced only 60 %. The both small size crystal and high numbers of 
anatase enhance the photocatalytic reaction. The antibacterial activity against E. coli under 
fluorescent light irradiation showed 1 % tungsten oxide doped titanium dioxide nanoparticles 
enhance bacterial inactivation within 10 minutes. In addition, 1 mole % doped compound thin 
films can reduce damage and respiratory rate of grapes and tomatoes life from 4 days to be 25 
days or about 6 times longer than of uncoated films. 
 

Keywords: antibacterial activity; low temperature TiO2 preparation; sol-gel  
 

1. บทน า 
ผักและผลไม้ เป็นสินค้าเกษตรที่ส าคัญของ

ประเทศไทย ทั้งในแง่การบริโภคภายในประเทศและ
การส่งออก ส าหรับในแง่การส่งออกผักและผลไม้ 
สามารถท ารายได้ให้แก่ประเทศปีหนึ่งหลายพันล้าน
บาทและยังมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นทุกปี ซึ่งกระบวนการ
ยืดอายุผักและผลไม้ที่ได้คิดค้นมีความหลากหลาย 

ได้แก่ กระดาษห่อยืดอายุกล้วยหอม ซึ่งกระดาษยืด
อายุท่ีคิดค้นขึ้นมีสมบัติดูดซับก๊าซเอทิลีน [1] น้ ายายืด
อายุผักและผลไม้ซึ่งได้ใช้หลักการโดยน าสารประกอบ
กลุ่มฟลาโวนอยด์ [2] สารยืดอายุผลไม้ที่ใช้ไคโตซานที่
สกัดได้จากเปลือกกุ้งและเจลาตินมาเป็นสูตรผสมใน
การสร้างสารเคลือบในลักษณะของไบโอโพลิเมอร์ [3] 
อีกทั้งยังได้ใช้เทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์แอคทีฟส าหรับยืด
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อายุผักและผลไม้สดเป็นฟิล์มพลาสติกที่ยอมให้ก๊าซ
ออกซิเจนผ่าน [4] สาเหตุของการเน่าเสียของผักผลไม้
นั้นอาจเกิดจากการเก็บเกี่ยว การขนส่งและเช้ือโรค
บางชนิดซึ่งเช้ือโรคที่มักพบในผักผลไม้คือแบคทีเรีย  
(E. coli) เป็นสาเหตุของการเกิดอาหารเป็นพิษ 
ท้องเสีย และอาการเกี่ยวกับทางเดินอาหาร 

ปัจจุบันได้มีการน าไทเทเนียมไดออกไซด์มา
ประยุกต์ส าหรับการใช้งานด้านต่าง ๆ เนื่องจากมีความ
เสถียรต่อสารเคมี ไม่มีความเป็นพิษ ราคาไม่แพงมาก 
และสมบัติพิเศษที่เป็นประโยชน์ที่ดีอีกหลายอย่าง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งไทเทเนียมไดออกไซด์มีการศึกษา
ประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสต์ของไทเทเนียมไดออกไซด์
อย่ างกว้ างขวาง นอกจากนี้ ยั ง ได้ศึกษาผลของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการฆ่าแบคทีเรีย E. coli [5], 
Penicillium expensum [6], Pseudomonas 
aeruginasa [7], Enterobacter cloacae [8], 
Staphylococcus aureus [9] และการยับยั้ง
เซลล์มะเร็ง [10] มีการใช้สารบางชนิดเติมลงไปใน
ไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเป็น  
โฟโตแคตะลิสต์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งการเติม
สารอื่นหรือที่เรียกว่าการโด๊ปร่วมกับไทเทเนียมได
ออกไซด์ เพื่ อยับยั้ งแบคที เรี ย  E.coli และ 
Salmonella typhi ได้แก่ โด๊ปด้วยเหล็ก [11] โด๊ป
ด้วยเหล็กและดีบุก [12] โด๊ปด้วยไนโตรเจน เหล็กและ
ดีบุก [13] นอกจากนี้มีการน าไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นแคตะลิสต์ในปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไปศึกษา
การท าลายเช้ือโรค รูปแบบของโฟโตแคตะลิสต์ที่
เตรียมขึ้นเพื่อน าไปใช้งานอาจอยู่ในรูปผงหรือเป็นฟิล์ม
บางเคลือบบนวัสดุที่ต้องการทดสอบก็ได้ ไทเทเนียมได
ออกไซด์มีโครงสร้างเฟส 3 แบบ คือ รูไทล์ซึ่งมี
โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนาล อนาเทสมีโครงสร้าง
ผลึกแบบเตตระโกนาล และบรู๊คไคต์มีโครงสร้างผลึก
แบบออร์โทรอมบิค อนาเทสมีแถบช่องว่างพลังงาน 

3.20 eV ซึ่งมากกว่ารูไทล์ 3.02 eV อนาเทสจึงมี
สมบัติเป็นโฟโตแคตะลิสต์ที่สูงกว่ารูไทล์ อิเล็กตรอนที่
ถูกกระตุ้นของเฟสรูไทล์จะกลบัมารวมตัวกับหลุมประจุ
บวกเร็ วมากและเร็วกว่า เฟสอนาเทส จึ งท า ให้
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้น ๆ และ
มีประสิทธิภาพต่ า นอกจากนั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
อยู่ในรูปเฟสอนาเทสมีความเป็นผลึกสูงและมีพื้นที่ผิว
มากที่สุด เมื่อเทียบกับเฟสอื่น ๆ [14] ปรากฏการณ์ 
โฟโตแคตะไลติกเป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระตุ้นด้วย
แสง โดยส่วนใหญ่วัสดุที่เป็นโฟโตแคตะลิสต์ จะเป็น
วัสดุที่อยู่ในกลุ่มของเซมิคอนดักเตอร์ หลักการเกิด
ปรากฏการณ์โฟโตแคตะไลติกเมื่อวัสดุโฟโตแคตะลิสต์
ถูกกระตุ้นด้วยแสงจะดูดซับพลังงานเท่ากับหรือมาก 
กว่าแถบช่องว่างพลังงาน ท าให้อิเล็กตรอนในแถบ
เวเลนซ์ถูกกระตุ้นสู่ในแถบการน าท าให้ในแถบเวเลนซ์
เกิดหลุมประจุบวกข้ึน เมื่อสัมผัสกับความชื้นหรือน้ าจะ
ก่อให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอร์
ออกไซด์ เรดิคอลแอนไอออน (O2

-) โดยในที่นี้ ใ ช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นโฟโตแคตะลิสต์ไฮดรอกซิล
เรดิคอลและซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออนเป็น
ตัวออกซิไดซ์ที่ดีสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ท า
ให้เกิดการสลายตัวได้ 

ดังนั้นในการวิจัยนี้ได้ศึกษาไทเทเนียมไดออก
ไซด์โด๊ปทังสเตนออกไซด์ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย 
E.coli ซึ่งท าการศึกษาในจานทดลอง in vitro และ
พลาสติกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตน
ออกไซด์ในการยืดอายุผลไม้ภายใต้แสงฟลูออเรสเซนต์ 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การเตรียมสารเคลือบไทเทเนียมได 

ออกไซด์โด๊ปทังสเตนออกไซด์ 
ไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ (TTIP, 

99.95 %, Fluka Sigma-Aldrich) และทังสเตน
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ออกไซด์ (WO3) เป็นสารตั้งต้นโดยมีกรดไฮโดรคลอริก
เป็นสารละลายปรับค่าความเป็นกรดด่าง สารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซด์สังเคราะห์จากการเติมไทเทเนียม
ไอโซโพรพรอกไซด์ (10 มล.) เอทานอล (90 มล.) 
(99.9 %; Merck Germany) และแปรผันทังสเตน
ออกไซด์ที่ (0, 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โมล) ผสม
น้ า (125 มล.) กวนที่อุณหภูมิห้อง 5 นาที หลังจากนั้น
ปรับค่าความเป็นกรดด่าง ด้วยสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ให้มีค่า pH เท่ากับ 2 
แล้วน าไปรีฟลักซ์ในเตาไมโครเวฟที่ 180 วัตต์ 2 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นแบ่งสารละลายดังกล่าวเป็น 2 ส่วน
คือส่วนแรกท าให้แห้งเป็นผง ส าหรับส่วนที่สองเคลือบ
ถุงพลาสติกบรรจุผักและผลไม้ 

2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 
น าไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตน

ออกไซด์ที่เตรียมได้มาวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (X-ray diffractometry, XRD) เพื่อวิเคราะห์
ลักษณะโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ป
ทังสเตนออกไซด์ โดยใช้สมการของเชอเรอร์ (Scherer) 
ตามสมการที่ 1   

  D=0.9 cos                   (1) 
เมื่อ D คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ (CuK = 
0.15406 นาโนเมตร) 

 คือ Line width at half maximum height 
(เรเดียน) 

  คือ มุมสะท้อน (องศา) 
2.3 การทดสอบการฆ่าแบคทีเรีย E. coli 

แบคทีเรียที่ใช้ในการทดสอบ คือ E. coli 
K-12 โดยเพาะเช้ืออาหารเหลว tryticase soy broth 
ที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้น
เจือจางเช้ือใน 0.85 % NaCl (9 มล.) โดยใช้วิธี serial 
dilution แล้วน าไปหยดบนอาหารแข็ง MacConkey  
agar โดยใช้เทคนิค spread plate แล้วนับจ านวนเช้ือ

จนได้จ านวนเชื้ออยู่ในช่วง 30-300 โคโลนีต่อจานเพาะ
เชื้อ หลังจากท่ีรู้ความเข้มข้นของเช้ือตั้งต้นแล้ว น าเช้ือ
ที่ได้ไปเตรียมให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยมีความ
เข้มข้นเช้ือประมาณ 105 CFU/ml น าผงไทเทเนียมได
ออกไซด์โด๊ปทังสเตนออกไซด์ปริมาณ 0.05 กรัม มาใส่
ในสารละลายที่มแีบคทีเรีย E. coli ซึ่งที่เตรียมไว้ ผสม
ให้เข้ากัน จากนั้นน าไปรับแสงฟลูออเรสเซนต์ ขนาด 
110 วัตต์ เป็นเวลา 0, 5, 10, 15 และ 20 นาที และ
ท าการตรวจนับเช้ือในสารละลายที่เวลาต่าง ๆ ด้วย 
plate count method หลังจากนั้นท าการบันทึกผล 

2.4 กระบวนการเคลือบพลาสติกและทดสอบ
การการยืดอายุ ในผลไม้ 

เมื่อทราบสารเคลือบที่มีประสิทธิภาพใน
การยับยั้ง E. coli ที่ดีที่สุดแล้ว จึงท าการเคลือบ
พลาสติกด้วยวิธีการแบบจุ่มโดยใช้แผ่นพลาสติกพอลิ 
ไวนิลคลอไรด์ (PVC) เป็นวัสดุฐานที่มีขนาด 6x18x0.1 
เซนติเมตร ก่อนการเคลือบต้องท าความสะอาดแผ่น
พลาสติก โดยล้างกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ นาน 30 นาที แล้วล้างน้ า 2-
3 ครั้ง เพื่อขจัดสารที่เคลือบติดอยู่ท่ีผิวของพลาสติกให้
หลุดออกไป จากนั้นน าไปตากให้แห้งแล้วน าไปจุ่มใน
สารเคลือบนาน 2 ช่ัวโมง ตากให้แห้งแล้วน าไปอบด้วย
ไมโครเวฟ ที่ 100 วัตต์ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้น
น าไปทดสอบกับองุ่นและมะเขือเทศซึ่งผลไม้ดังกล่าว
ได้รับจากแหล่งผลิตเดียวกัน โดยบรรจุองุ่นและมะเขือ
เทศลงในถุงพลาสติกทั้งที่เคลือบและไม่เคลือบด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วยทังสเตนออกไซด์ เก็บใน
ตู้เย็นที่อุณหภูมิคงที่ 18 C ภายใต้แสงฟลูออเรสเซนต์ 
10 วัตต์ ห่างจากผลไม้ทดสอบ 15 เซนติเมตร และ
บันทึกข้อมูลทุก 3 วัน เปรียบเทียบกัน ส าหรับแผ่น
พลาสติกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตน
ออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้ งแบคทีเรีย       
E. coli ที่ดีที่สุดน าไปส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด (SEM) 
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกที่เกิดขึ้น

ด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ XRD  
เมื่อวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์

ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ โด๊ปด้วยทังสเตน
ออกไซด์ในปริมาณ 0, 0.5 , 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์
โมล พบว่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่ได้โด๊ปและโด๊ป
ทังสเตนออกไซด์ที่ (0, 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์) 
มีเฟสอนาเทสเกิดขึ้นที่ 25.50 , 37.55 , 48.01 , 
54.16  และ 63.48  ให้ผลแสดงดังรูปที่ 1 เกิดเฟส 
บรูไคต์ที่ 30.64  ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ป
ทังสเตนออกไซด์ที่ 2 เปอร์เซ็นต์โมล นอกจากมีเฟส 
อนาเทสบรูไคต์ เกิดขึ้นแล้วยังมี เฟสของทังสเตน
ออกไซด์เกิดขึ้นที่ 23.53  และ 33.88  อีกด้วย เมื่อ
พิจารณาขนาดผลึกที่ค านวณจากพีคที่วิเคราะห์ด้วย
เครื่อง XRD (ตารางที่ 1) โดยใช้สมการของ Scherer  

พบว่าขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่โด๊ปด้วย
ทังสเตนออกไซด์มีขนาดผลึกที่เล็กกว่า (10.4-13.0  
นาโนเมตร) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่ได้โด๊ป
ทังสเตนออกไซด์ (15.8 นาโนเมตร) ในขณะที่
ไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วยทังสเตนออกไซด์ที่ 2.0 
เปอร์เซ็นต์โมล มีความเป็นผลึกของทังสเตนออกไซด์
เกิดขึ้น 31 เปอร์เซ็นต์ ท าให้เกิดการขัดขวางการเกิด
เฟสของอนาเทสลดลงเหลือ 60 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 
1) ในขณะที่โด๊ปด้วยทังสเตนออกไซด์ที่ 0.5 และ 1.0 
เปอร์เซ็นต์โมล ไม่ปรากฏเฟสของทังสเตนออกไซด์ แต่
มีเฟสอนาเทสสูงถึง 91 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งขนาดผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่โด๊ปด้วยทังสเตนออกไซด์ที่ 1.0 
เปอร์เซ็นต์โมล มีขนาดผลึกเล็กกว่าที่โด๊ปด้วยทังสเตน
ออกไซด์ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์โมล (ตารางที่ 1) ซึ่งปริมาณ
ของเฟสอนาเทสและขนาดผลึกที่ เล็กส่ งผลต่ อ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได้ดี 

 

 
 

รูปที่ 1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผลึก TiO2 ที่โด๊ปด้วย WO3 (ก) TiO2 (0 % WO3) (ข) TiO2 (0.5 % WO3)  
(ค) TiO2 (1 % WO3) และ (ง) TiO2 (2 % WO3) 
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ตารางที ่1 ขนาดผลึกท่ีค านวณโดยใช้สมการของ Scherer ของสารเคลือบจากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD 
 

สารเคลือบ ขนาดผลึก (nm) ความเป็นผลึก (%) 
TiO2 (0 % WO3) 15.8 อนาเทส = 91, บรูไคต์ = 9 
TiO2 (0.5 % WO3) 13.0 อนาเทส = 91, บรูไคต์ = 9 
TiO2 (1.0 % WO3) 12.6 อนาเทส = 91, บรูไคต์ = 9 
TiO2 (2.0 % WO3) 10.4 อนาเทส = 60,  บรูไคต์ = 9, ทังสเตนออกไซด์ (WO3) =31 

 
3.2 ผลการฆ่าแบคทีเรีย E. coli ของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตนออกไซด์ 
ในการทดสอบการฆ่าแบคทีเรีย E. coli 

โดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่แปรผันปริมาณของ
ทังสเตนออกไซด์ที่ (0, 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์
โมล) พบว่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตน
ออกไซด์ที่ 0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โมล ผลการฆ่า
แบคทีเรีย E. coli สามารถฆ่าเช้ือได้ 100 % ภายใน
เวลา 20 นาที ส าหรับผงไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ป
ทังสเตนออกไซด์ที่ 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โมล ผล
การฆ่าแบคทีเรีย     E. coli สามารถฆ่าเช้ือได้ 100 % 
ภายในเวลา 15 และ 10 นาที ตามล าดับ (รูปที่ 2) ซึ่ง
ผลจากการทดลองพบว่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่โด๊ป
ด้วยทังสเตนออกไซด์ที่ 1.0 เปอร์เซ็นต์โมล จะมี
ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือได้ดีที่สุด (รูปที่ 3) จากผลการ
ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของปริมาณของ
สาร โด๊ปทั งส เตนออกไซด์ที่ เ หมาะสม  คื อ  1.0 
เปอร์เซ็นต์โมล เนื่องจากมีขนาดผลึกท่ีเล็ก (12.6 นาโน
เมตร) และมีเฟสอนาเทสสูง (ตารางที่ 1) หากมีการ
โด๊ปทังสเตนออกไซด์ในปริมาณท่ีสูงขึ้นจะท าให้เกิดการ
ขัดขวางการเกิดเฟสอนาเทสด้วยซึ่งเฟสอนาเทสมคีวาม
ไวในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพในการฆ่าแบคทีเรีย E. coli ดีกว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่ได้โด๊ปด้วยทังสเตนออกไซด์
และการโด๊ปทังสเตนออกไซด์ในปริมาณที่น้อยหรือมาก
เกินไป 

3.3 ผลการทดสอบการยืดอายุผักและผลไม้ 
การทดสอบการบรรจุองุ่นและมะเขือเทศ

ในถุงที่ เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย
ทังสเตนออกไซด์ พบว่าองุ่นและมะเขือเทศที่ใส่ใน
ถุงพลาสติกที่ไม่ได้เคลือบมีสีคล้ าน้ าตาลบนพื้นผิวเป็น
จุดเริ่มของความเน่าเสียในวันที่ 4 และจะเห็นเด่นชัด
มากขึ้นในวันที่ 7 เมื่อเวลาผ่านไปที่ 14 วัน การขยาย
ของความเน่าเสียในผลไม้จะเพิ่มมากและจะมีรอยยุบ
ตรงบริเวณผิวของผลไม้ยิ่งขึ้นจนผ่านไป 25 วัน สภาพ
ความเน่าเสียในผลไม้ชัดเจนมีรอยแตกและมีของเหลว
ออกจากเนื้อของผลไม้และเกิดการเน่าเสียอย่าง
สมบูรณ์ (รูปที่ 4 ก และ ค) ในขณะเดียวกันเมื่อน า
ถุงพลาสติกที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วย
ทังสเตนออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดจากการ
ทดสอบการฆ่าแบคทีเรีย E. coli (รูปที่ 2 และ 3) คือ
ไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตนออกไซด์ที่  1.0 
เปอร์เซ็นต์โมล พบว่าองุ่นยังคงอยู่ในสภาพที่ไม่มีสี
ความเน่าเสียแต่พบเห็นความเน่าเสียในวันที่ 25 (รูปที่ 
4 ข) ส าหรับมะเขือเทศนั้นยังคงสภาพความสดได้ถึง 
25 วัน โดยปราศจากความเน่าเสีย (รูปที่ 4 ง) 
เนื่องจากสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตน
ออกไซด์ในระดับนาโนที่เกิดปฏิกิรยิาโฟโตแคตะไลติกที่
สามารถยับยั้ ง เ ช้ือแบคที เรี ย ได้  ขนาดของผลึก
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีผลต่อประสิทธิภาพการยืดอายุ
ผักและผลไม้ 
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รูปที่ 2 ผลการฆ่าแบคทีเรีย E. coli ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตนออกไซด์ที่ (ก) TiO2 (0 % WO3)    
(ข) TiO2 (0.5 % WO3) (ค) TiO2 (1.0 % WO3) และ (ง) TiO2 (2.0 % WO3) ภายใต้เวลารับแสงฟลูออ- 
เรสเซนต์ที ่0, 5, 10 15 และ 20  นาที 

 

 
 

รูปที่ 3 อัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรีย E. coli ที่ทดสอบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปด้วยทังสเตนออกไซด์ใน
ปริมาณที่ต่างกันภายใต้เวลารับแสงฟลูออเรสเซนต์ 0-20 นาที 
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รูปที่ 4 ผลการทดสอบการยืดอายุขององุ่นและมะเขือเทศท่ีเวลาต่าง ๆ ด้วยพลาสติกที่ไม่ได้เคลือบ (ก และ ค) และ
พลาสติกที่เคลือบด้วย TiO2 (1.0 % WO3) (ข และ ง) 

 
3.4 ผลการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะผิวของพลาสติก

เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตนออกไซด์ 
ดังแสดงในรูปที่ 5 เห็นได้ว่าพื้นผิวมีลักษณะเรียบ (รูป
ที่ 5 ก) ซึ่งลักษณะของผลึกมีรูปร่างเป็นทรงกลม
กระจายทั่วบนพลาสติก (รูปที่ 5 ข) หากพิจารณา
ขนาดผลึกที่ถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยายที่

สูงขึ้นจะเห็นขนาดของผลึกที่มีขนาดเล็กมากประมาณ 
10-20 นาโนเมตร (รูปที่ 5 ค) ซึ่งสอดคล้องกับการ
ค านวณขนาดผลึกท่ีได้ผลจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ (XRD) 
 

4. สรุป 
การศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์

ที่โด๊ปทังสเตนออกไซด์ ในสัดส่วนของทังสเตนออกไซด์
ที่ 0, 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โมล นั้นปริมาณของ
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ทังสเตนออกไซด์ที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาโฟโต 
แคตะไลติกที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย    
E. coli ได้ดีที่สุดคือที่ปริมาณของทังสเตนออกไซด์ที่ 
1.0 เปอร์เซ็นต์โมล เนื่องจากสามารถฆ่าแบคทีเรียได้ 
100 เปอร์เซ็นต์ ภายในระยะเวลา 10 นาที ภายใต้แสง
ที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า หากมีการเติมปริมาณของ
ทังสเตนออกไซด์ที่มากเกินไปจะก่อให้เกิดการขัดขวาง
การเกิดเฟสอนาเทส และเมื่อน าไทเทเนียมไดออกไซด์

โด๊ปทังสเตนออกไซด์เคลือบพลาสติกแล้วจะส่งผลให้
ผลไม้คือองุ่นและมะเขือเทศสามารถยืดอายุได้นานถึง 
25 วัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลไม้ที่บรรจุในพลาสติก
ที่ไม่ได้เคลือบจะเกิดรอยความเน่าเสียที่เวลา 4 วัน 
การน าไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตนออกไซด์
สามารถมาประยุกต์ใช้กับผักและผลไม้ได้ซึ่งสามารถยืด
อายุได้ถึง 6 เท่า  

 

 
 

รูปที่ 5 ลักษณะพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปทังสเตนออกไซด์ที่ก าลังขยาย (ก) 500X (ข) 5,000X และ    
(ค) 30,000X 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจาก คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรี
วิชัยประจ าปี 2556 ขอขอบคุณสถานวิจัยวิศวกรรม
วัสดุ (Materials Engineering Research Center, 
MERC) คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลา 
นครินทร์ ท่ีให้ความช่วยเหลือท่ีดีเสมอมา 
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