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บทคัดย่อ  

เอทิลีนความเข้มข้นสูงเป็นสาเหตุหนึ่งในการก่อให้เกิดมลพิษ 
ในขณะที่เอทิลีนความเข้มข้นต่่าที่เกิดจากการหายใจของผลไม้ 
สามารถเร่งให้ผลไม้เกิดการสุกเร็วขึ้น การควบคุมปริมาณเอทิลีน
ในบรรจุภัณฑ์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เป็นแนวทางหนึ่งใน
การเก็บรักษาผลไม้ งานวิจัยจึงพัฒนาวัสดุรองรับไฟโบรอินจาก
เส้นใยไหม ขึ้นรูปด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง ที่สภาวะเครื่อง
ก่าเนิดศักย์ไฟฟ้าก่าลังสูง 30 kV ระยะระหว่างปลายเข็มกับฉาก
รองรับ 8 cm และอัตราการป้อนสาร 4 ml/h และเคลือบทับด้วย
โลหะออกไซด์ (TiO2 และ WO3) โดยศึกษาล่าดับการเคลือบโลหะ
ออกไซด์  2 แบบ คือ TiO2 เคลือบทับ WO3 ที่ติดบนเส้นใย 
(TiO2/WO3) และ WO3 เคลื อบทั บ  TiO2 ที่ ติ ด บน เส้ น ใย 
(WO3/TiO2) อีกทั้งปรับสัดส่วนโมลของ TiO2:WO3 ที่ 1:0.4 ถึง 
1:1.1 เพื่อก่าจัดเอทิลีนในอากาศชื้น ความเข้มข้นเริ่มต้น 40 ppm 
พบว่าการเคลือบ TiO2/WO3 บนเส้นใยสามารถก่าจัดเอทิลีนได้สูง
กว่า WO3/TiO2 บนเส้นใย ถึง 1-1.5 เท่า ที่สัดส่วน1:0.7 และ 

1:1.1 อาจเป็นเพราะการแยกกันของอิเล็กตรอนและโฮล ท่าให้โฮล
เคลื่อนที่ไปยังพื้นผิวของ TiO2 เกิดปฏิกิริยากับน้่าเกิดเป็นไฮดรอก
ซิลแรดิคัล ที่สามารถสัมผัสกับเอทิลีนในอากาศได้ดี  ท่าให้
ประสิทธิภาพสูง นอกจากนี้ TiO2/WO3 ที่สัดส่วนโดยโมล 1:0.7 
สามารถก่าจัดเอทิลีนได้ดีที่สุดคือ 22.13 mmolC2H4/molTiO2 
ซึ่งมากกว่า TiO2 บนเส้นใย 1.4 เท่า โดยที่ WO3 บนเส้นใยนาโน
ไฟโบรอินไม่สามารถก่าจัดเอทิลีนได้ แสดงให้เห็นถึงการท่างาน
ร่วมกันระหว่าง TiO2-WO3 ในการแยกอิเล็กตรอนกับโฮลท่าให้
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได้ดีขึ้น 
 

ค าส าคัญ : เอทิลีน ไททาเนียมไดออกไซด์ ทังสเตนไตรออกไซด์ โฟ
โตแคตะไลติก ไฟโบรอิน อิเล็กโตรสปินน่ิง  
 
ABSTRACT  

Anthropogenic ethylene at high concentrations in air 

is considered to be one of pollutant sources while the 

low concentration of ethylene naturally releasing from 
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respiration in fruit could play an important role in the 

repining. Controlling ethylene concentration in active 

packaging by photocatalytic reactions is an alternative 

way to prolong shelf-life after harvesting. This research 

aims to develop the electrospun nanofiber from silk 

fibroin as a support. Several electrospinning parameters 

were controlled by applied high voltage of 30 kV, the 

distance between the needle and the collector of 8 cm 

and the flow rate of fibroin solution at 4 ml/h. The as-

prepared electrospun fiber were coated with TiO2 and 

WO3 with 2 different patterns; TiO2 coated on WO3 

immobilized on fiber (TiO2/WO3) and vice versa 

(WO3/TiO2). Moreover, the effect of TiO2:WO3 mole 

ratios (1:0.4 to 1:1.1) on ethylene removal from humid 

air with the initial ethylene concentration of 40 ppm 

were also investigated. The results show that TiO2/WO3 

exhibited ethylene removal 1-1.5 times higher than 

WO3/TiO2 at mole ratios of 1:0.7 and 1:1.1. This higher 

efficiency may attribute to the charge separation effect 

resulting from synergetic effect of TiO2 and WO3, which 

can cause photo-excited holes to transfer to the surface 

of TiO2 and further reacted with water to form hydroxyl 

radical. The radicals initially induced decomposition of 

ethylene to CO2 and water.   Furthermore, TiO2/WO3 at 

mole ratio of 1:0.7 showed the excellent ability to 

remove ethylene of 22.13 mmolC2H4/molTiO2 which is 

1.4-times higher than that of TiO2 while WO3 could not 

remove ethylene. This emphasized the charge separation 

could be enhanced the photocatalytic efficiency.  
 

Keywords: ethylene; titanium dioxide; tungsten 

trioxide; photocatalytic; fibroin; electrospinning 
 
 
1. บทน า  

เอทิลีนจัดเป็นมอนอเมอร์ (Monomer) ท่ีมีปริมาณการผลิตสูง
เพื่ อตอบสนองการผลิตพอลิ เมอร์ การรั่ วซึมของเอทิลีนจาก
กระบวนการผลิตท าให้ เกิดการปนเปื้ อนในอากาศ รวมถึ งการ
ปลดปล่อยเอทิลีนจากเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel) จึงท าให้
เอทิลีนถูกจัดอยู่ในท าเนียบมลพิษ (National Pollutant Release 
Inventory: NPRI) ของประเทศแคนาดา [1] แม้ว่าประเทศไทยไม่ได้
ก าหนดให้เอทิลีนอยู่ในท าเนียบการปลดปล่อยและเคลื่อนย้ายมลพิษ 
(Pollutant Release and Transfer Registers: PRTR)  ห า ก แ ต่ เ อ
ทิลีนในอากาศสามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไนเตรตไอออน 
(NO3) และโอโซน (O3) เกิดเป็นไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ซ่ึงเป็น
พิษต่อสิ่งมีชีวิต และหากท าปฏิกิริยาร่วมกับออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง 

เช่น การเผาไหม้ในสภาวะท่ีมีเอทิลีนในอากาศ จะน าไปสู่การเกิดเอ
ทิลีนออกไซด์ (Ethylene oxide) ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งและถูกจัดให้
เป็นมลพิษในท าเนียบ PRTR [2] 

อย่างไรก็ตาม เอทิลีนสามารถน ามาใช้ในการควบคุมการสุกของ
ผลไม้ (Ripening) แม้ว่าการปลดปล่อยเอทิลีนสามารถเกิดขึ้นได้จาก
กระบวนการหายใจของผลไม้ แต่การควบคุมความสดใหม่ของผลไม้
ให้ถึงมือผู้บริโภคนับเป็นปัจจัยส าคัญในการส่งเสริมการส่งออก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง มะม่วง ซ่ึงมีอัตราการปล่อยเอทิลีนสูงถึง 1-10 
µL/kg•hr ท่ี 20oC [3] ดังน้ันการควบคุมปริมาณเอทิลีนในบรรจุ
ภัณฑ์ จึงเป็นแนวทางหน่ึงในการยืดอายุการเก็บรักษาผลไม้   

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic reactions) จัดเป็น
แนวทางหน่ึงท่ีสามารถก าจัดเอทิลีนได้อย่างต่อเน่ือง ภายใต้แสงท่ี
เหมาะสม จะเกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮล (Photoexcited electrons 
and holes) ท่ีสามารถท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและน้ าตามล าดับ 
เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แรดิ คัลและไฮดรอกซิลแรดิ คัล ท่ีมี
ความสามารถในการออกซิไดส์สารอินทรีย์ได้ เช่น การเตรียม TiO2 
5 wt% บน Polyacrylonitrile ท่ีขึ้นรูปด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินน่ิง 
(Electrospinning technique) สามารถก าจัดเอทิลีนเข้มข้น 100 
ppm ได้ถึง 43% และสามารถยืดระยะเวลาการสุกของกล้วยได้อีก 4 
วัน [4]  

อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพการก าจัดเอทิลีนถูกจ ากัดด้วยการ
รวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล (e- - hole recombination) จึง
มีการพัฒนาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยการน า 
TiO2 มาใช้ควบคู่กับโลหะออกไซด์ท่ีมีระดับพลังงานท่ีเหมาะสม เช่น 
ทังสเตนไตรออกไซต์ (WO3) [5] เป็นต้น ซ่ึง WO3 เป็นสารกึ่งตัวน าท่ี
ได้รับความนิยม เน่ืองจากสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตโครมิคได้ดี และ
มีค่าของแถบการน าไฟฟ้ากับแถบวาเลนซ์ท่ีเหมาะสม สามารถ
ท างานร่วมกับ TiO2 และช่วยลดการรวมตัวกันของคู่อิเล็กตรอน-โฮล 
แม้จะมีการน า TiO2 (Degussa P25) ใช้ควบคู่กับ WO3 บนฟิล์ม 
Polypropylene เพื่อก าจัดเอทิลีนเข้มข้น 35 ppm และสามารถ
ก าจัดเอทิลีนได้เพียง 0.012 mol/mol TiO2 ภายใต้หลังการฉายแสง
อัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 48 h [6] จึงเป็นไปได้ว่า หากเลือกใช้ตัว
รองรับท่ีมีสมบัติเหมาะสม คือ มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง และสามารถดูด
ซับน้ าและเอทิลีนได้ดี น่าจะส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก  

หน่ึงในวัสดุรองรับท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม คือ ไฟโบรอิน 
(Fibroin) ซ่ึงเป็นโปรตีนหลักในเส้นใยไหม (Silk) ประกอบด้วย
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โครงสร้าง 2 ส่วน คือ โดเมนไฮโดรฟิลิค (hydrophilic domains) 
ซ่ึงเป็นส่วนท่ีชอบน้ า เนื่องจากมีโมเลกุลของกรดอะมิโนท่ีมีขั้ว ท าให้
มีปฏิสัมพันธ์ท่ีดีกับน้ า และโดเมนไฮโดรโฟบิก (hydrophobic 
domains) ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของกรดอะมิโนท่ีไม่มีขั้ว จึงมี
ปฏิสัมพันธ์ท่ีดีกับเอทิลีน จึงท าให้เส้นใยนาโนไฟโบรอินสามารถดูด
ซับโมเลกุลของน้ าและเอทิลีนไว้บนผิวได้ดี จึงน่าจะส่งเสริมให้
ประสิทธิภาพการก าจัดเอทิลีนดียิ่งขึ้น [7] จากงานวิจัยท่ีผ่านมา การ
เคลือบ TiO2/WO3 บนวัสดุรองรับจากไฟโบรอินรูปแบบฟองน้ า 
(Sponge) ท่ีสัดส่วนโดยโมล TiO2:WO3 ท่ี 1:0.06 สามารถก าจัดโทลู
อีนในอากาศ 6,579 ppm/min.mol [8] อีกท้ัง เป็นการเพิ่มมูลค่า
เศษไหมจากการสาวเส้นไหมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซ่ึงมีการขยายตัว
ร้อยละ 5.3 คิดเป็นมูลค่า 3,806 ล้านเหรียญสหรัฐ ในปี 2560 [9] 
ดังนั้นการน าเศษไหมเหลือท้ิงมาแปรรูปเป็นวัสดุรองรับเพื่อก าจัดเอ
ทิลีนในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ (Active packaging) จะช่วยยืดอายุการ
เก็บรักษาผลไม้ส่งออก เป็นการสร้างรายได้ให้กับเกษตรกร และเป็น
การเพิ่มมูลค่าของเศษไหมอีกด้วย  

การเตรียมวัสดุรองรับจากไฟโบรอินท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง สามารถท าได้
โดยเทคนิคอิเล็กโตรสปินน่ิง (Electrospinning technique) ซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีสามารถควบคุมขนาด และปริมาณการเกิดเส้นใยได้อีกด้วย 
[10] ท าให้ได้ไฟโบรอินขนาดนาโนเมตร และมีพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรสูง 
ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นการพัฒนาการเตรียม TiO2/WO3 บนวัสดุ
รองรับไฟโบรอินจากไหม ด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินน่ิงเพื่อก าจัดเอ
ทิลีนในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ 
 
2. อุปกรณ์และวิธีการ  

2.1 การขึ้นรูปเส้นใยนาโนไฟโบรอินด้วยเทคนิคอิเล็กโทร-
สปินนิ่ง 

เส้นใยนาโนไฟโบรอินสังเคราะห์จากเส้นใยไหมพันธุ์นางน้อยศรี
สะเกษ ท่ีผ่านการก าจัดเซริซิน (Sericin) ด้วยการต้มใน NaCO3 
(aq.) เข้มข้น 1 g/L เป็นเวลา 1 h น าเส้นใยท่ีได้ไปล้างและตากแห้ง
เป็นเวลา 1 วัน จากน้ันน าเส้นใยไฟโบรอินท่ีได้มาละลายด้วย LiBr 
(aq.) เข้มข้น 9.4 M แล้วน าสารละลายท่ีได้ไปบรรจุในเซลลูโลสเมม
เบรน (MWCO 3,500) และไดอะไลซิส 3 วัน แล้วน าไปแช่ ใน 
Polyethylene glycol (aq.) (MW=20,000) เข้ ม ข้ น  66.7 %wt 
เป็นเวลา 15 h จะได้สารละลายไฟโบรอิน 

จากนั้นขึ้นรูปด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินน่ิง ท่ีสภาวะเครื่องก าเนิด
ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง 30 kV ระยะระหว่างปลายเข็มกับฉากรองรับ 8 
cm และอัตราป้อนสารละลายไฟโบรอิน 0.5 mL/h  

 
2.2 เตรียมโลหะออกไซด์บนเส้นใยนาโนไฟโบรอิน 

เคลือบโลหะออกไซด์บนเส้นใยนาโนไฟโบรอินขนาด 5x5 cm2 
ด้ วยวิธี จุ่ ม ชุ่ ม  (Impregnation) โดย ใช้ โซล  WO3 เตรี ยมจาก 
Na2WO4•2H2O ด้วยวิธีโซล-เจล [11] และใช้ TiO2 (Degussa P25) 
แขวนลอยในเอทานอล หยดลงบนเส้นใย  โดยปรับสัดส่วนโดย      
โมลของ TiO2:WO3 เท่ากับ 1:0.4, 1:0.7 และ 1:1 และปรับล าดับ
การเคลือบสาร โดยเคลือบอนุภาค TiO2 บน WO3 ท่ีเกาะติดอยู่บน
เส้นใย (TiO2/WO3) และเคลือบ WO3 บนอนุภาค TiO2 ท่ีเกาะติด
อยู่บนเส้นใย (WO3/TiO2) อีกด้วย  

 

2.3 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของโลหะออกไซด์
บนเส้นใยนาโนไฟโบรอิน 

การทดสอบก าจัดเอทิลีนทดลองในบรรจุภัณฑ์พลาสติกพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นต่ า (LDPE) เคลือบ 3 ชั้น เคลือบชั้นนอกด้วย 
Nylon66 ซ่ึงแก๊สไม่สามารถผ่านเข้าออกได้ โดยบรรจุเอทิลีนเข้มข้น 
40 ppm ในอากาศชื้น 60 %RH ปริมาตร 300 mL และบรรจุเส้น
ใยนาโนไฟโบรอินเคลือบด้วยโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ ฉายแสง
อัลตราไวโอเลต (UV) ท่ีความเข้มแสง 1 mW/cm2 เป็นเวลา 8 h 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเอทิลีน ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท
รกราฟี (GC) ท่ีใช้ He เป็นแก๊สตัวพา (Carrier gas)  
 

2.4 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

วิเคราะห์สัณฐานวิทยาและองค์ประกอบของเส้นใยไฟโบรอิน
เคลือบด้วยโลหะออกไซด์ ด้วยเทคนิค SEM-EDX และวิเคราะห์แถบ
ช่ อ ง ว่ า งพ ลั ง ง า น  ( Energy band gap) ด้ ว ย เค รื่ อ ง  UV-Vis 
absorption spectra 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์  

3.1 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
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3.1.1 สัณฐานวิทยาและองค์ประกอบของเส้นใยไฟโบรอินที่
เคลือบด้วยโลหะออกไซด์ชนิดต่าง ๆ 

เส้นใยนาโนไฟโบรอินท่ีขึ้นรูปด้วยเทคนิคอเิล็กโตรสปินน่ิง มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 400-3,400 nm และมีขนาด
เฉลี่ย 800 nm ดังรูปที่ 1 (ก) และเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบ

ของเส้นใยด้วยเทคนิค EDX ดังตารางที่ 1 พบองค์ประกอบของ 
C และ O เท่ากับ 59.5 และ 39.7% ตามล าดับ เนื่องจากเส้นใย
เกิดจากกรดอะมิโนที่เป็นมอนอเมอร์ของโปรตีน อย่างไรก็ตาม 
แม้จะมีการตรวจพบ Ti และ W ในปริมาณน้อยมาก คาดว่า
น่าจะเกิดจากความผิดพลาดของเครื่องมือวิเคราะห์ 

 

 

รูปที่ 1 สัณฐานวิทยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM (ก) เส้นใยนาโนไฟโบรอิน (ข) เส้นใยนาโนไฟโบรอินเคลือบ WO3 (ค) เส้นใยนาโนไฟโบ
รอินเคลือบ TiO2 และ (ง) เส้นใยนาโนไฟโบรอินเคลือบ TiO2/WO3 ที่สัดส่วนโดยโมล 1:0.7 
 

ตารางที่ 1 ร้อยละโดยอะตอมของธาตุชนิดต่าง ๆ บนเส้นใยนาโนไฟโบรอิน 

ธาต ุ
ไฟโบรอิน TiO2-ไฟโบรอิน WO3-ไฟโบรอิน TiO2/WO3-ไฟโบรอิน 

a b c เฉลี่ย d e เฉลี่ย f g h i เฉลี่ย 
C 59.5 47.7 48.3 48.0 31.0 49.5 40.3 41.0 48.5 47.2 56.2 51.7 
O 39.7 44.9 46.8 45.9 56.8 41.5 49.2 50.0 45.3 41.7 35.8 38.8 
Ti 0.3 0.2 0.2 0.2 11.1 6.7 8.9 6.5 3.2 4.6 3.2 3.9 
W 0.5 7.2 4.7 6.0 1.1 2.3 1.7 2.5 3.0 6.5 4.8 5.7 

ส าหรับเส้นใยนาโนไฟโบรอินท่ีเคลือบด้วยโซล WO3 0.3 ml พบ
กลุ่มอนุภาคติดอยู่บนเส้นใย (บริเวณ b ในรูปท่ี 1 (ข)) และผลการ
วิเคราะห์ EDX พบว่า มี W ร้อยละ 7.2 ยิ่งไปกว่าน้ัน แม้จะไม่เห็น
กลุ่มอนุภาคบนเส้นใย (บริเวณ c ในรูปท่ี 1 (ข)) ยังคงตรวจพบ W 
ถึงร้อยละ 4.7 แสดงให้เห็นว่า การกระจายตัวของ WO3 บนเส้นใย
เกิดอย่างสม่ าเสมอ ในขณะท่ี เส้นใยท่ีเคลือบด้วย TiO2 3.8 มิลลิกรัม 
พบกลุ่มอนุภาคขนาดใหญ่อยู่บนเส้นใย (บริเวณ d ในรูปท่ี 1 (ค)) 

และอนุภาคเล็ก ๆ กระจายตัวบนเส้นใย (บริเวณ e ในรูปท่ี 1 (ค)) 
และผลการวิเคราะห์ด้วย EDX ยืนยันว่าเส้นใยถูกเคลือบด้วย TiO2 

การเคลือบ TiO2/WO3 ท่ีสัดส่วนโดยโมล Ti:W เท่ากับ 1:0.7 ลง
บนเส้นใยนาโนไฟโบรอิน พบกระจายตัวของโลหะออกไซด์อยู่บนเส้น
ใย ดังรูปท่ี 1 (ง) แม้ว่าสัดส่วนโดยโมลของ Ti:W ท่ีวิเคราะห์ด้วย 
EDX มีค่า 1:1.5 อาจเป็นเพราะการสุ่มวิเคราะห์ไม่ได้สุ่มต าแหน่งที่มี 
Ti เกาะกลุ่มกัน จึงท าให้ได้ค่าปริมาณ Ti น้อยกว่าค่าท่ีเคลือบจริง 
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3.1.2 แถบช่องว่างพลังงาน 

ค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Energy band gap) วิเคราะห์จาก 
Kubelka Munk equation ด้วยเทคนิค UV-Vis absorption 
spectra ดังรูปท่ี 2 พบว่า การดูดกลืนแสงของเส้นใยไฟโบรอินและ
เส้นใยไฟโบรอินท่ีเคลือบด้วย WO3 มีลักษณะและค่าใกล้เคียงกัน 
และไม่สามารถวิเคราะห์ค่าแถบช่องว่างพลังงานได้ เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงความสามารถการดูดกลืนแสงไม่ชัดเจน ในขณะท่ี    เส้น
ใยไฟโบรอินท่ีเคลือบด้วย TiO2 มีค่าแถบช่องว่างพลังงานเท่ากับ 
2.50 eV ซ่ึงมค่ีาต่ ากว่าอนุภาค TiO2 (Degussa P25) (มีค่า 3.10 
eV) [12] อาจเป็นผลกระทบจากเส้นใยและปริมาณ TiO2 ท่ีเกาะติด
อยู่บนเส้นใยในปริมาณน้อย ส าหรับเส้นใยไฟโบรอินท่ีเคลือบด้วย 
TiO2/WO3 ท่ีสัดส่วนโดยโมล 1:0.4 และ 1:0.7 มีค่าแถบช่องว่าง
พลังงานเท่ากัน คือ 2.75 eV ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับ TiO2 ท่ีเกาะติดบน
เส้นใย เแสดงให้เห็นว่าอนุภาคของ TiO2 และ WO3 อยู่ร่วมกันแบบ
กายภาพ (Physical contact) จึงไม่ส่งผลต่อค่าแถบช่องว่างพลังงาน 

 
รูปท่ี 2 ค่าแถบช่องว่างพลังงานของเส้นใยไฟโบรอินท่ีเคลือบด้วย
โลหะออกไซด์ต่าง ๆ  

3.2 การก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 

3.2.1 ผลกระทบของล าดับการเคลือบโลหะออกไซด์บนเส้น
ใยนาโนไฟโบรอิน 

การเคลือบเส้นใยไฟโบรอิน ด้วย TiO2 กับ WO3 ท่ีสัดส่วนโดย
โมล 1:0.4, 1:0.7 และ 1:1 มีการเคลือบ 2 รูปแบบ คือ TiO2 เคลือบ
บน WO3 ท่ีเกาะติดบนเส้นใย (TiO2/WO3) และ WO3 เคลือบบน 
TiO2 ท่ีเกาะติดบนเส้นใย (WO3/TiO2) โดยท่ีความสามารถในการ
ก าจัดเอทิลีนเกิ ดจาก 2 ส่ วน คือ การดูดซับในท่ีมืด และการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในสภาวะฉายแสง UV เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

โดยมีความเข้มข้นของเอทิลีนเริ่มต้น 30 ppm 
เส้นใยนาโนไฟโบรอินเคลือบด้วย TiO2/WO3 ท่ีสัดส่วนโดยโมล 

1:0.4, 1:0.7 และ 1:1 มีความสามารถในการดูดซับเอทิลีนเท่ากับ 0.49, 
0.43 และ 0.39 mmolC2H4/molCatalyst ตามล าดับ ดังรูปท่ี 3 (ก) 
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าเส้นใยนาโนไฟโบรอินเคลือบด้วย WO3/TiO2 ประมาณ 
2 เท่ า  (ค่ าก ารดู ด ซั บ เอ ทิ ลี น เท่ ากั บ  0.89, 0.78 แ ล ะ  0.48 
mmolC2H4/molCatalyst ตามล าดับ)  อย่างไรก็ตามค่าการดูดซับเอ
ทิลีนของ TiO2/WO3 และ WO3/TiO2 มีประสิทธิภาพไม่ต่างกันนัก 
เมื่อเทียบกับความสามารถในการก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก ดังรูปท่ี 3 (ข)   

การก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ท่ีความเข้มข้น
เริ่มต้น 30 ppm ฉายแสง UV เป็นเวลา 8 ชั่วโมง พบว่า การเคลือบ 
TiO2/WO3 บนเส้นใยนาโนไฟโบรอิน สามารถก าจัดเอทิลีนได้ดีกว่า
การเคลือบ WO3/TiO2 บนเส้นใยนาโนไฟโบรอิน ในทุกสัดส่วนโดย
โมลท่ีท าการทดลอง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เส้นใยนาโนไฟโบรอินท่ี
เคลือบด้วย TiO2/WO3 ท่ีมีปริมาณ WO3 ในสัดส่วนโดยโมลตั้งแต่ 
1:0.7 จะท าให้ความสามารถในการก าจัดเอทิลีนสูงกว่า  เส้นใยท่ี
เคลือบด้วย TiO2 และเส้นใยนาโนไฟโบรอินท่ีเคลือบด้วย TiO2/WO3 
ประมาณ 1 เท่า ดังรูปท่ี 3 (ข) โดยการค านวณความสามารถในการ
ก าจัดเอทิลีนจะคิดเทียบต่อโมล TiO2 เน่ืองจาก WO3 บนเส้นใย
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกน้อยมาก (ก าจัดเอทิลีนได้เพียง 0.97 
mmolC2H4/molWO3 ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 40 ppm) ท่ีเป็นเช่นน้ี
อาจเป็นเพราะการอยู่ร่วมกันของ TiO2 และ WO3 เกิดการแยกกัน
ของอิเล็กตรอนและโฮล (Charge separation) โดยอิเล็กตรอนจะไป
รวมอยู่ท่ีแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) ของ WO3 ในขณะ
ท่ีโฮลจะไปรวมอยู่ท่ีแถบวาเลนซ์ (Valance band) ของ TiO2 [13] 
ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันและออกซิเดชันของน้ า เกิดเป็น

ซุปเปอร์ออกไซด์ -เรดิ คัล  (O2
-) และไฮดรอกซิลเรดิ คัล (OH-)  

ตามล าดับ ในกรณีของการเคลือบ TiO2/WO3 บนเส้นใยนาโนไฟโบ
รอิน ท าให้ TiO2 สามารถท าปฏิกิริยากับไอน้ าในอากาศได้ง่าย เกิด
เป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลบนพื้นผิวของ TiO2 ซ่ึงสามารถสัมผัสโดยตรง
กับเอทิลีนในอากาศได้ดี จึงมีประสิทธิภาพการก าจัดเอทิลีนได้ดีกว่า 
การเคลือบ WO3/TiO2 บนเส้นใยนาโนไฟโบรอิน ในทางกลับกัน 
ส าหรับการเคลือบ WO3/TiO2 บนเส้นใย แม้จะเกิดซุปเปอร์ออกไซด์
เรดิ คัลบนพื้ นผิวของ WO3 ได้ดี  แต่ความสามารถในการก าจัด
สารอินทรีย์ด้วยซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัลมีประสิทธิภาพต่ ากว่าไฮดรอก
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ซิลเรดิคัล [14] 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 ผลกระทบของล าดับการเคลือบโลหะออกไซด์ท่ีมีต่อ (ก) การดูด
ซับเอทิลีน (ข) การก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
 

3.2.2 ผลกระทบของสัดส่วนโดยโมลของ TiO2:WO3  

เส้ น ใยไฟโบรอิ น ท่ี เคลื อบด้ วย TiO2/WO3 ถู กน ามาศึกษา
ผลกระทบสัดส่วนโดยโมลของ TiO2:WO3 ท่ีมีต่อการก าจัดเอทิลีน ท่ี
ความเข้มข้นเริ่มต้น 40 ppm พบว่า TiO2 และ WO3 บนเส้นใย
สามารถดูดซับเอทิลีนได้ 1.31 และ 0.97 mmolC2H4/molCatalyst 
ตามล าดับ ในขณะท่ี TiO2/WO3 บนเส้นใย ท่ีสัดส่วนโดยโมลต่าง ๆ มี
ค่าเพียง 0.4 mmolC2H4/molCatalyst ดังรูปท่ี 4 (ก) อย่างไรก็ตาม 
ค่าการดูดซับเอทิลีนของ TiO2, WO3 และ TiO2/WO3 ท่ีสัดส่วนโดย
โมลต่าง ๆ มีประสิทธิภาพไม่ต่างกัน เมื่อเทียบกับการก าจัดเอทิลีน
ด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ดังรูปท่ี 4 (ข)   
 

 

 
รูปที่ 4 ผลกระทบของสัดส่วนโดยโมล TiO2 :WO3 ท่ีมีต่อ (ก) การดูดซับ
เอทิลีน (ข) การก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
 

การก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก พบว่า TiO2 บน
เส้ น ใย น า โน ไฟ โบ รอิ น  ส าม ารถ ก าจั ด เอ ทิ ลี น ได้ ถึ ง  9.06 
mmolC2H4/molTiO2 ดังรูปท่ี 4 (ข) ในขณะท่ี WO3 บนเส้นใย
ก าจัดเอทิลีนได้ เพียง 0.97 mmolC2H4/molWO3 จึงท าให้การ
ค านวณความสามารถในการก าจัดเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติกคิดเทียบต่อโมลของ TiO2 การเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัด  เอทิลีน
ท าโดยการควบคุมปริมาณ TiO2 และเพิ่มปริมาณ WO3 ท่ีสัดส่วนโดย
โมลต่าง ๆ พบว่า การเพิ่มปริมาณ WO3 บนเส้นใยท่ีเคลือบด้วย 
TiO2/WO3 ตั้งแต่สัดส่วนโดยโมลท่ี 1:0.7 พบว่า มีประสิทธิภาพการ
ก าจัดเอทิลีนสูงกว่า TiO2 บนเส้นใย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เส้นใยท่ีเคลือบ
ด้วย TiO2/WO3ท่ีสัดส่วนโดยโมล 1:0.7 จะมีประสิทธิภาพการก าจัด
สูงสุดเท่ากับ 22.13 mmolC2H4/molTiO2 ซ่ึงสูงกว่า 1.4 เท่าของ
ความสามารถการก าจัดเอทิลีนด้วย TiO2 บนเส้นใย อย่างไรก็ตาม 
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ปริมาณ  WO3 ท่ี มาก เกิ น ไป (มากกว่ าสั ดส่ วนโดยโมล 1:0.7)  
ประสิทธิภาพการก าจัดจะลดลงตามล าดับ อาจเน่ืองมาจาก ปริมาณ 
WO3 ท่ีเพิ่มขึ้น ท าให้มีกลุ่มอนุภาคของ WO3 บนเส้นใยเพิ่มขึ้น และ
ท าให้ เกิ ด แ รงต้ านก าร เคลื่ อ น ท่ี  (Electrical resistance) ขอ ง
อิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนท่ีจากอนุภาค TiO2 ไปยังอนุภาค WO3 และในทาง
กลับกัน เกิดแรงต้านการเคลื่อนท่ีของโฮลจากอนุภาค WO3 ไปยัง TiO2 
ท าให้ประสิทธิภาพในการแยกกันของอิเล็กตรอนกับโฮลลดลง  
 
4. สรุป 

การเตรียม TiO2 /WO3 เคลือบบนเส้นใยนาโนไฟโบรอิน สามารถ
ใช้ควบคุมปริมาณเอทิลีนในบรรจุภัณฑ์ท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้น 40 
ppm ได้ด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต 8 h 
โดยการเคลือบ TiO2/WO3 บนเส้นใยมีประสิทธิภาพการก าจัดเอทิลีน
ดีกว่าการเคลือบ WO3/TiO2 บนเส้นใย ประมาณ 1-1.5 เท่า ท่ีสัดส่วน
โมลของ TiO2:WO3 ท่ี 1:0.7 และ 1:1 อีกทั้งการปรับปริมาณ WO3 ใน
เส้นใยท่ีเคลือบด้วย TiO2/WO3 ตั้งแต่สัดส่วนโมลของ TiO2:WO3 ท่ี 
1:0.7 ถึ ง 1:1.1 ส่ งเสริมการเกิ ดปฏิ กิ ริ ยาโฟโตแคตะไลติกได้ ดี 
โดย เฉพาะอย่ างยิ่ ง ท่ี สั ดส่ วน โมล ของ  TiO2:WO3 ท่ี  1:0.7 มี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 22.13 mmolC2H4/molTiO2 ซ่ึงสูงกว่า 
TiO2 บนเส้นใยถึง 1.4 เท่า ส่งผลให้ เกิดคอนเวอร์ชันของเอทิลีน 
(Conversion) สูงถึง 76% 
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