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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมวัสดุผสมระหว่างอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ในซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด์รว่มกับสารสกดัจากเปลอืกกลว้ยหอมในซิลกิาจากแกลบ
ข้าวและศึกษาการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของเมทิลีนบลู ด้วยวัสดุผสมระหว่างอนุภาคนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสารสกัดจากเปลือกกล้วยหอมในซิลิ
กาจากแกลบข้าว ท าการศึกษาคุณลักษณะองค์ประกอบของวัสดุผสมอนุภาคระดับนาโนโดยอาศัย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer, XRD) เทคนิคฟูเรียสฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โทรสโคปี (FT-IR) และ เทคนิคจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การทดสอบประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของสารละลายเมทิลีนบลู ด้วยเทคนิค UV-
Visible spectroscopy ผลจากการวิเคระห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า TiO2 มีโครงสร้างลักษณะรูปร่าง
แบบอนาเทส การวิเคราะห์ด้วยเทคนิด SEM ของวัสดุผสมอนุภาคระดับนาโนที่ที่เตรียมได้จาก
อัตราส่วน TiO2 5, 10 และ 15% โดยน้ าหนัก (5TS, 10TS and 15TS) พบว่าที่อัตราส่วน 
10%TiO2@SiO2 ไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายไปทั่วรูพรุนของซิลิกาที่เตรียมได้จากแกลบข้าว เมื่อ
เพิ่มอัตราส่วนของไทเทเนียมเป็น 15% โดยน้ าหนัก ไทเทเนียมจะจับตัวเป็นก้อนเนื่องจากมีปริมาณ
มากเกินพอ ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้นเริ่มต้น 30 ppm 
10%TiO2@SiO2 พบว่ามีความสามารถในการเรง่ปฏิกิรยิาการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลนีบลไูด้
สูงกว่า TiO2 แสดงว่า SiO2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเร่งเชิงแสงของ TiO2 ได้ เนื่องจาก SiO2 
เป็นวัสดุที่มีรูพรุนท าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วข้ึนโดยสมบูรณ์ที่ 10 นาที นอกจากนี้ยังพบว่าวัสดุผสม 
10TiO2/Fla@SiO2 มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูได้ถึง 99.71 เปอร์เซ็นต์ 
ที่เวลา 1 นาที 
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ABSTRACT 

 The objectives of the research were to prepare the nanocomposites of 
Titanium Dioxide of mesoporous silica from rice husk and Titanium Dioxide banana 
extract in mesoporous silica from rice husk, to catalyze the reduction reaction of 
Methylene blue between the nanocomposites in Titanium Dioxide of mesoporous 
silica from rice husk and Titanium Dioxide banana extract from rice husk, to assess 
the qualities of the nanocomposites by X-ray diffraction (XRD), fourier trans form 
infrared spectroscopy (FT-IR) and scanning electron microscope (SEM). The catalytic 
efficiency of photocatalytic reaction in catalyzing the reduction reaction of 
methylene blue was analyzed by UV-visible spectroscopy (UV-Vis). The research 
finding indicated that TiO2 analyzed by X-ray diffraction (XRD) was in anatase pattern. 
The nanocomposites with various ratio of TiO2 at 5, 10 and 15% by weight (5TS, 10TS 
and 15TS). The findings revealed that 10%TiO2@SiO2 nanocomposite was distributed 
widely in porous of mesoporous silica from rice husk at 15% of Titanium. Titanium 
was flocculated in case of over amount of nanocomposites. The efficiency in 
dissolving the concentration of Methylene blue solution was at 30 ppm 
10%TiO2@SiO2. The research findings indicated that the ability in digesting color of 



 

Methylene blue extract was more than TiO2.  The findings indicated that SiO2 can 
increase the efficiency of light of TiO2 because SiO2 in porous substance the 
complete reaction in 10 minutes. Additionally, the efficiency of the composites of 
TiO2@SiO2 in dissolving methylene blue extract was 99.71% in 1 minute.  
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บทท่ี 1 

บทน า 
 
 

1.1  ที่มาและความส าคัญ 
 
 1.1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
  ในปัจจุบันการพัฒนาความรู้ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นไปอย่างรวดเร็วเนื่องจาก
การเข้าถึงข้อมูลข่าวสารและความรู้สามารถท าได้ง่ายข้ึนถือเป็นยุคแห่งข้อมูลข่าวสารที่กว้างไกล และ
การพัฒนานวัตกรรมต่าง ๆ จึงเป็นไปอย่างรวดเร็ว ซึ่งในปัจจุบัน นักวิทยาศาสตร์ให้ความส าคัญกับ
การพัฒนาในระดับโมเลกุลหรอืระดับนาโนมากขึ้น เนื่องจากสามารถช่วยในการเพิ่มผลผลติให้ได้อย่าง
รวดเร็ว มีความคงทนและประหยัด (Zou, H et.al, 2016) ท าให้นาโนเทคโนโลยีได้รับความสนใจ
อย่างแพร่หลาย โดยนาโนเทคโนโลยี อธิบายถึงการใช้วัสดุและโครงสร้างในระดับนาโนคือมีขนาดอยู่
ในช่วง 1-100 นาโนเมตร (Ullah, S et.al, 2015) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้
หลายด้าน เช่น ด้านพลังงาน (Light Emitting Diode : LED และ Quantum Caged Atoms : 
QCS) ที่ใช้นาโนเทคโนโลยีจะช่วยลดการใช้พลังงานเพื่อแสงสว่าง ปัจจุบันพลังงานแสงอาทิตย์ได้รับ
ความสนใจในการเปลี่ยนเปน็พลงังานไฟฟ้า และก าลังมีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว เนื่องจากพลังงานจาก
น้ ามันก าลังจะหมดไป ทุกประเทศจึงตระหนักถึงการพัฒนาผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) ให้มี
ประสิทธิภาพสูง เพื่อตอบสนองความต้องการพลังงานที่ เพิ่มข้ึน และการประยุกต์การใช้งานที่
หลากหลายมากข้ึน ปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่ใช้สารตัวน าแบบผลึกซิลิกอน ( Crystalline 
Silicon) ที่มีความบริสุทธ์ิสูง และมีประสทิธิภาพในการเปลีย่นแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้มาก 
แต่ราคาของเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทนี้มีราคาสูง เนื่องจากผลึกซิลิกอนประเภทนี้ก็เป็นส่วนประกอบ
ส าคัญของอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิคด้วย จึงได้มีการค้นคว้าศึกษาวิจัยที่พยายามพัฒนาเพื่อลดราคา
การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ ซิลิกอนแบบไม่เป็นผลึก หรือ Amorphous Silicon แต่เนื่องจาก
ซิลิกอนแบบไม่เป็นผลึก นั้นมีประสิทธิภาพต่ ากว่า และจะเสื่อมสภาพอายุการใช้งานเร็วกว่าซิลิกอน
แบบผลึก จึงได้มีการพัฒนาสารประกอบตัวอื่น ๆ รวมถึงวิธีการต่าง ๆ ที่จะสามารถผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพสูงแต่มีราคาต่ า ซึ่งนาโนเทคโนโลยีก็มีส่วนร่วมในการพัฒนาเซลล์สุริยะ
ดังกล่าวด้วย นอกจากนี้ยังได้มีการใช้นาโนเทคโนโลยีในเซลลเ์ช้ือเพลิงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์
เช้ือเพลิงเพื่อช่วยลดปัญหาด้านการขาดแคลนเช้ือเพลิงจากธรรมชาติ  ด้านความปลอดภัยและความ
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มั่นคง เทคโนโลยีสารสนเทศ ในด้านการเกษตร ส าหรับนาโนเทคโนโลยี มีส่วนที่จะเข้ามาเกี่ยวข้องได้
ในหลายข้ันตอน ตั้งแต่ในกระบวนการผลิตในแปลง ไปจนถึงการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวและการ 
แปรรูปหรือเพิ่มมูลค่า ยกตัวอย่าง เช่น การพัฒนาปุ๋ยอินทรีย์เคมีนาโนอัดเม็ดแบบละลายช้า โดยจะ
ค่อย ๆ ปลดปล่อยธาตุอาหารที่พืชต้องการออกมาอย่างช้า ๆ แต่ต่อเนื่อง ซึ่งจะเป็นผลดีต่อการเติบโต
ของพืช เพราะว่าได้รับธาตุอาหารอย่างต่อเนื่องในปริมาณพอเหมาะและมีประสิทธิภาพสูงโดยมีการ
สูญเสียน้อยลง และที่ส าคัญคือปุ๋ยในลักษณะคล้ายกันนี้ที่ไม่ได้ใช้เทคโนโลยีนาโน ก็มีขายอยู่ในตลาด 
แต่เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องน าเข้ามาจากต่างประเทศ การที่เมืองไทยสามารถผลิตได้โดยใช้เทคโนโลยีของ
ตนเองเช่นนี้ ท าให้ช่วยลดต้นทุน และน่าจะท าให้เกษตรกรสามารถหาซื้อมาใช้ได้กว้างขวางข้ึน 
ผลงานช้ินน้ีเป็นงานของศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ ซึ่งท าได้ส าเร็จแล้ว และก าลังอยู่ในระหว่างการ
ขยายผลให้กว้างขวางขึ้น ในปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดหลายรายการที่ผลิตด้วยนาโนเทคโนโลยี 
หรือใช้วัสดุนาโนเป็นส่วนประกอบ เช่น กันเปื้อน กันกลิ่น ผ้าเคลือบสารกันน้ า (เคลือบด้วยอนุภาคนา
โนของเทฟลอน) กันเช้ือแบคทีเรีย (ด้วยอนุภาคเงินนาโน) ผ้าฝ้ายที่ปรับผิวของเส้นใยเพื่อกันยับ (ด้วย 
ไททาเนียมไดออกไซด์นาโน) และผ้าผสมอนุภาคตัวน าไฟฟ้า เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์นาโนซิงค์- 
ออกไซด์นาโน ท าให้ไม่เก็บประจุไฟฟ้าสถิตด้านความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา 
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้
ริเริ่มพัฒนาแนวทางการด าเนินงานด้านความปลอดภัยและอาชีวอนามัยที่ เกี่ยวข้องกับนาโน
เทคโนโลยี โดยชูเป็นประเด็นหัวข้อใหม่ที่มีความส าคัญล าดับต้น ๆ วิกฤติที่จะต้องท าการศึกษาวิจัยที่
จะน าไปสู่การสร้างองค์ความรู้ ยุทธศาสตร์ และข้อเสนอแนะเพื่อการ ด าเนินงานความปลอดภัยและ
อาชีวอนามัยที่เกี่ยวข้องกับนาโนเทคโนโลยีด้านสุขภาพ การประยุกต์นาโนเทคโนโลยีที่ส าคัญคือนาโน 
โนเทคโนโลยีด้านการแพทย์ (Nanomedicine) ซึ่งหมายถึง การน านาโนเทคโนโลยีมาใช้เกี่ยวกับ
สุขภาพไม่ว่าจะเป็นการป้องกัน การคัดกรอง การเตือนล่วงหน้าและการรักษาโรคต่าง ๆ การวิจัยด้าน
การแพทย์นาโนนั้นมีความก้าวหน้าไปอย่างมาก ตั้งแต่การใช้อนุภาค  (Mandzy, N et.al, 2005) 
และใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาและการศึกษากระบวนการเร่งปฏิกิริยาเคมี
ระดับโมเลกุล เป็นงานวิจัยด้านหนึ่งที่มีบทบาทและเป็นประโยชน์อย่างมาก  ต่อการพัฒนา
อุตสาหกรรมเคมี และ ปโิตรเคมี ซึ่งจากการศึกษาโดยอาศัยความรู้ด้านนาโนเทคโนโลยีของวัสดุนาโน
ที่มีรูพรุน พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างในระดับนาโนเมตรแสดงสมบัติพิเศษแตกต่างไป เช่น มี
ความว่องไวสูงและมีคุณสมบัติที่ดีในการเลือกเกิดปฏิกิริยาที่จ าเพาะกับขนาดและรูปร่างของโมเลกุล 
ดังนั้นการออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ได้คุณสมบัติตามต้องการและมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น  
จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องเข้าใจโครงสร้างระดับนาโนเมตร อิทธิพลของโครงสร้างต่อสมบัติทางเคมีและ
สมบัติทางกายภาพและกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีในระดับโมเลกุล (Bakardjieva, S et.al, 2004) 
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  สารที่ได้รับความสนใจและศึกษาอย่างแพร่หลายชนิดหนึ่ง คือไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(Titanium dioxide) มีความส าคัญในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalyst) ส าหรับช่วยในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เป็นมลภาวะทั้งในน้ าและในอากาศ มีสารพหุสัณฐานที่จ าเพาะและมีพื้นผิวที่
เป็นปัจจัยส าคัญในการเกิดปฏิกิริยา โดยผลึกนาโนของไทเทเนียมมีคุณสมบัติโฟโตคะตะไลติดังมี
งานวิจัยศึกษา (อารีพร อ่อนตาม, 2557) การเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการสลายสีย้อมได้มี
กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงจะเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของ
หมู่ไฮดรอกซิล (OH-) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และรวมตัวในโมเลกุลของสีย้อมและท าให้สี
ของสีย้อมหายไป ไทเทเนียมไดออกไซด์จะถูกกระตุ้นด้วยโฟตอน (Photogenerated Electron) ท า
ให้วาเลนซ์แบนด์เกิดเป็นหลุมประจุบวกหรือวาเลนซ์โฮล (h+

VB) ในขณะเดียวกันน้ าจะให้อิเล็กตรอน
แก่วาเลนซ์โฮล ซึ่งได้ก๊าซออกซิเจนและโปรตอน (H+) จากนั้นโปรตอนที่เกิดข้ึนจะไปรับคอนดักชัน
อิเล็กตรอน กลายเป็นไฮโดรเจนโมเลกุล (ศรัญญู ชัยวิเชียร, 2555) โดยสมบัติการเร่งปฏิกิริยาจะ
ข้ึนกับรูปผลึก พื้นที่ผิว รวมถึงขนาดอนุภาค ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่าน้ี จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การเร่งปฏิกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ นอกจากนี้การใช้สารที่สามารถช่วยขนส่งอิเล็กตรอนเพิ่ม
ในระบบก็เป็นอีกแนวทางในการช่วยเพิ่มความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ 
  การศึกษาการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ได้ขนาดอนุภาค พื้นผิว และรูปผลึกตาม
ต้องการจึงสามารถต่อยอดน าไปสู่การใช้ประโยชน์ได้แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการควบคุมขนาด
อนุภาค โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดในระดับนาโนที่ท าได้ยาก และต้องใช้อุปกรณ์และเทคนิคที่มีราคา
แพง เช่น สารไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ (TiCl 4) เป็นสารที่มีราคาแพงสั่งซื้อได้อยาก (ชลดา ธีรการุณ
วงศ์, 2555, น 45) พยายามเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ในระดับนาโน โดยวิธีกระบวนการโซลเจล 
(Sol–gel) กระบวนการโคลพ์ลาสมา (Cold Plasma) กระบวนการท าให้แห้งแบบละออง (Spray 
drying) กระบวนการ โซลโวเทอร์มอล (Solvothermal) และกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) เป็นต้น (Wantala, K et.al, 2010) ซึ่งเป็นวิธีที่ต้องควบคุมไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ก็มีข้อด้อย เนื่องจากมีอัตราการกลับไปรวมตัวของอิเล็กตรอนกับโฮล  (Electron-hole 
Recombination) สูง อีกทั้งยังมีช่องว่างระหว่างแถบสูง ท าให้เป็นข้อจ ากัดในเรื่องประสิทธิภาพ 
กระบวนการเกิดโซล-เจล มีปัจจัยส าคัญที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบส 
(pH) ซึ่งในการเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล ต้องควบคุมค่า pH ให้ได้ และต้องใช้สารไทเทเนียมเตตระคลอ
ไรด ์(TiCl 4) เป็นสารที่มีราคาแพงสั่งซื้อได้อยาก งานวิจัยนี้จึงพยายามที่จะเตรียม TiO2 ในระดับนา
โน โดยวิธีที่ง่ายและประหยัด ซึ่งวิธีการควบคุมขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวอย่างหนึ่งคือ การเตรียมวัสดุ
ผสม (Hybrid) ระหว่างอนุภาคระดันนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ในรูพรุนของซิลิกา ซึ่งจากการศึกษา
พบว่าซิลิกาพบมากในแกลบข้าว (วีระพล ทับทิมดี, รัชวุธ สุทธิ และธีรวัฒน์ เหล่านภากุล, 2559,  
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น.144) และสามารถหาได้ง่ายในท้องถ่ิน เนื่องจากประเทศไทยรับประทานข้าวเป็นอาหารหลัก ทั้ง  
แกลบข้าวยังมีการใช้ประโยชน์น้อย 
  แกลบเป็นผลิตภัณฑ์หลักที่มีในโรงสีข้าวและเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายในปริมาณที่มากจากของ
เสียจากการเกษตร ซึ่งเป็นวัสดุอุดมด้วยคุณค่าทางธรรมชาติสูง เช่น ซิลิคอน (Si), ซิลิกา (SiO2) 
ซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) และแกรฟิน (G) นอกจากนี้สารประกอบเคมีที่อยู่ในแกลบมีทั้งสารประกอบ
อินทรีย์ (74%) และสารประกอบอนินทรีย์ (26%) โดยสารอินทรีย์ประกอบไปด้วย Cellulose, 
Hemi cellulose, Lignin, L-arabinose, Methylglucuronic acid, D-galactose, วิตามิน และ 
โปรตีนบางชนิด ซึ่งสามารถก าจัดจากแกลบได้ในข้ันตอนการเผา สารอนินทรีย์หลักเป็น SiO2 (80 %) 
สารอื่นเช่น Alumina (3.93 %), Sulfer Trioxide (0.78%), Iron oxide (0.41%), Calcium oxide 
(3.84 %), Magnesium Oxide (0.25 %), Sodium Oxide (0.67 %), Potassium Oxide (1.45 
%) และน้ า (8.56 %) (สุดาพร ตังควนิช, 2549) โดยซิลิกาเป็นสารประกอบหลักของสารประกอบอนิ
นทรีย์ในแกลบซึ่งสามารถสังเคราะห์ได้จากการแช่ด้วยกรดและผ่านการเผา จะได้ซิลิกาที่มีพื้นผิวรู
พรุนสูงซึ่งได ้
รับความสนใจในการน าโลหะบรรจใุนรูพรุนของซิลกิาและใช้เปน็ตัวเร่งปฏิกิรยิา ออกซิเดชัน, ปฏิกิริยา
เอซิเลชัน และปฏิกิริยาเบนซิลเลชัน (ธนาชัย จงสุวรรณไพศาล, 2009) จากลักษณะความเป็นรูพรุน
ของซิลิกาจากแกลบ จึงน่าจะสามารถใช้ประโยชน์เป็นวัสดุดูดซับและควบคุมขนาดอนุภาคของสารที่
ดูดซับได้ นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ใช้สารที่ช่วยขนส่งอิเล็กตรอนได้ คือ ฟลาโวนอยด์ในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากโครงสร้างอะโรมาติกเบนซีนฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) 
จัดเป็นสารประกอบในกลุ่มโพลีฟีนอล (Polyphenolic Compounds) เป็นกลุ่มของสารประกอบที่มี
โครงสร้างพื้นฐานเป็นฟีนิลเบนโซไพโรน (Phenylbenzopyrones) (วิภพ สุทธนะ, 2556)    
 ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะเตรียมวัสดุไทเทเนียมในระดับนาโนโดยใช้รูพรุนซิลิกาในการควบคุม
ขนาดและพื้นผิวและใช้ฟลาโวนอยด์เป็นสารช่วยเร่งปฏิกิริยาโดยเตรียมซิลิกาจากแกลบข้าวที่หาได้
ง่ายในท้องถ่ินและสารสกัดจากฟลาโวนอยด์ที่ได้จากเปลือกกล้วยหอมที่มีการศึกษาว่ามีฟลาโวนอยด์
ปริมาณมาก (พัชราภรณ์ พิมพ์จันทร์, ลัดดาวัลย์ จ าเริญพัฒน์, 2547) โดยมุ่งหวังว่าสารสกัดฟลาโว-
นอยด์จากเปลือกกล้วยหอมร่วมกับซิลิกาจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการก าจัดสีของเมทิลีนบลูได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
 
 1.2.1 เพื่อสังเคราะห์วัสดุผสมระหว่างอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในซิลิกา
จากแกลบและไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสารสกัดจากเปลือกกล้วยหอมในซิลิกาจากแกลบ 
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 1.2.2 เพื่อศึกษาการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของเมทิลีนบลู ด้วยวัสดุผสมระหว่างอนุภาคระดับ 
นาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในซิลิกาจากแกลบ ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสารสกัดจากเปลือก
กล้วยหอมในซิลิกาจากแกลบ 
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 
 1.3.1 กระบวนการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาค
นาโน (TiO2NPs) สามารถเตรียมได้ดังต่อไปนี้  
  1.3.1.1 น าไทเทเนียมไดออกไซด์ (Carlo Erba’ reagent ) 2 กรัม ไปอบไล่ความช้ืนที่  
110 °C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
  1.3.1.2 เผาที่อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง  
  1.3.1.3 น าไปวิเคราะห์โครงและลักษณะผลึกด้วยเทคนิค XRD และ FT-IR 
 1.3.2 การเตรียมสารสกัดจากเปลือกกล้วยหอม 
  1.3.2.1 น าพืชตัวอย่างมาท าความสะอาด แล้วผึ่งให้แห้ง จากนั้นหั่นเป็นช้ินเล็ก ๆ น าไปอบ
ที่อุณหภูมิ 80 °C ปล่อยให้เย็นในโถดูดความช้ืน  

 1.3.2.2 ช่ังตัวอย่างพืชให้ได้น้ าหนักที่แน่นอน ใส่ในทิมเบิล ทิมเบิลละ 30 กรัม น าไปสกัด
ด้วยชุดสกัดต่อเนื่อง (Soxhlet) โดยมีเมทานอลเป็นสารสกัด 4 ครั้ง 
  1.3.2.3 ท าการสกัดประมาณ 4 ช่ัวโมง 

 1.3.2.4 น าสารสกัดที่ได้ไประเหยแห้งด้วยเครื่องระเหยแห้งแบบลดความดัน (Rotary 
Evaporator) จะได้สารสกัดหยาบซึ่งมี สารฟลาโวนอยด์ 
 1.3.3 การเตรียมซิลิกาจากแกลบ 
  ซิลิกาจากแกลบข้าว (Rohani Abu Bakara, Rosiyah Yahya, Seng Neon Gan, 2015) 
สามารถเตรียมได้ดังต่อไปนี้  

 1.3.3.1 ล้างแกลบให้สะอาดและอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง  
 1.3.3.2 รีฟรักซ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดซัลฟูริก เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 4  

ช่ังโมง    
  1.3.3.3 น ามาล้างน้ าจนหมดความเป็นกรดโดยตรวจสอบให้ มีค่า pH = 7 และอบแห้งที่  
100 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง  
  1.3.3.4 น าแกลบมาผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง เก็บ
ตัวอย่าง 
ไว้ในภาชนะที่แห้งที่มีฝาปิดสนิท น าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD, SEM และ FT-IR 
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 1.3.4 การเตรียมวัสดุผสมอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในซิลิกา (TiO2@SiO2 
Nanocomposite) 
  1.3.4.1 อบผงซิลิกาที่ได้จากแกลบที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  
  1.3.4.2 น าผงซิลิกา 0.2 กรัม ละลายใน ไอโซ-โพรพานอล 30 มิลลิลิตร น าไปกวนต่อเนื่อง 
(Magnetic Stirring) 30 นาที และน าไป ฆonication 1 ช่ัวโมง  
  1.3.4.3 เติม ไอโซ-โพรพานอล 50 มิลลิลิตร และกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที  
  1.3.4.4 เติมไททาเนียม ไดออกไซด์ (TiO2NPs) อนุภาคนาโนในปริมาณ 0.01, 0.02 และ 
0.03 กรัม    
  1.3.4.5 กวนสารผสมต่อเนื่องเป็นเวลา 19 ช่ัวโมง กรอง และล้างด้วย ไอโซ-โพรพานอล 30 
มิลลิลิตร 3 ครั้ง  
  1.3.4.6 น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 50 °C 36 ช่ัวโมง จะได้ผลิตภัณฑ์ของสารจาก
อัตรา 
ส่วนของปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ 5, 10 และ 15%  เรียกว่า 5TiO2@SiO2, 10TiO2@SiO2 และ 
15TiO2@SiO2 
 1.3.5 การเตรียมวัสดุผสมระหว่างอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสาร 
ฟลาโวนอยด์ในซิลิกา (TiO2/Fla@SiO2 Nanocomposite) 
  1.3.5.1 อบผงซิลิกาที่ได้จากแกลบที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วน าผงซิลิกา 
0.2 กรัม ละลายใน ไอโซ-โพรพานอล 30 มิลลิลิตร กวนต่อเนื่อง (Magnetic Stirring) 30 นาที และ 
Sonication 1 ช่ัวโมง  
  1.3.5.2 เติม ไอโซ-โพรพานอล 50 มิลลิลิตร และกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที  
  1.3.5.3 เติมไททาเนียม ไดออกไซด์ (TiO2NPs) อนุภาคนาโน 0.01, 0.02 และ 0.03 กรัม 
และสารสกัดหยาบจากเปลือกกล้วยหอม ในปริมาณ 0.02 กรัม    
  1.3.5.4 น าสารผสมที่ได้ไปกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 19 ช่ัวโมง น าสารผสมที่ได้ไปกรอง และ
ล้างด้วย ไอโซ-โพรพานอล 30 มิลลิลิตร 3 ครั้ง น าตะกอนที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 °C 36 ช่ัวโมง 
จะได้ผลิตภัณฑ์ของสารจากอัตราส่วนของปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ 5, 10 และ 15% และสาร
สกัดหยาบจากเปลือกกล้วยหอมเรียกว่า 5TiO2/Fla@SiO2, 10TiO2/Fla@SiO2 และ15TiO2/ Fla@ 
SiO2 
 1.3.6 ศึกษาวัสดุผสมระหว่างอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในซิลิกา 
(TiO2@SiO2 Nanocomposite) และวัสดุผสมระหว่างอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์
ร่วมกับสารฟลาโวนอยด์ในซิลกิา (TiO2/Fla@SiO2 Nanocomposite) ในการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของ
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เมทิลีนบลู ศึกษาคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาของวัสดุผสม TiO2@SiO2 และ TiO2/Fla@SiO2 โดย
ศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของเมทิลลีนบลู ดังนี้ 
  1.3.6.1 ช่ังวัสดุผสม TiO2@SiO2 0.1 กรัม ใส่ในหลอดทดลอง เติมในสารละลายเมทิล 
ลีนบลูเข้มข้น 30 ppm 5 มิลลิลิตร  
  1.3.6.2 น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที  
  1.3.6.3 เก็บตัวอย่างทุก 5 นาที ใน 30 นาทีแรกและทุก 30 นาที ใน 180 นาทีต่อมา 
  1.3.6.4 น าสารละลายตัวอย่างมาแยก โดยการปั่นเหว่ียงแยกด้วยเครื่องปั่นเหว่ียงที่ 
ความเร็ว 4500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที 
  1.3.6.5 วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ผ่านการแยกตัวอย่างที่ 664 นาโนเมตร 
และค านวณความเข้มข้นของเมทิลีนบลู ที่เหลือในสารละลายจากกราฟมาตรฐาน 
  1.3.6.6 ท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น TiO2 , SiO2 และ TiO2/ 
Fla@SiO2 ทดสอบปฏิกิริยากับสารละลายเมทิลลีนบลูในสภาวะเดิม  
  1.3.6.7 วัดค่าการดูดกลืนแสงที่เวลาต่าง ๆ ของเมทิลลีนบลู ในสภาวะเดียวกับการทดลอง 
 1.3.7 การตรวจสอบคุณลักษณะของสารตัวอย่าง 
  น าสารตัวอย่างที่เตรียมไว้ทั้งหมด ไปตรวจสอบคุณลักษณะด้วยเทคนิค XRD, FT-IR และ 
SEM 
  

1.4  ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 
 
 1.4.1 สามารถสังเคราะห์และพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวัสดุผสมระหว่างอนุภาคระดับนาโน 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ในซิลิกาจากแกลบ 
 1.4.2 สามารถสังเคราะห์และพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวัสดุผสมระหว่างอนุภาคระดับนาโน 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสารสกัดจากเปลือกกล้วยหอมในซิลิกาจากแกลบ 
 
 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
 

 การศึกษาค้นคว้าและพัฒนาด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นไปอย่างรวดเร็วและมีการ
ประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยี ในการสังเคราะห์และมีการใช้งานตามคุณสมบัติต่าง ๆ มากขึ้น โดยวัสด ุ
นาโนเป็นสิ่งหนึ่งที่มีความสําคัญในการใช้งานด้านต่าง  ๆ เช่น ด้านการแพทย์ ด้านอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกสผ์ลติภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มผลิตภัณฑ์ เครื่องสําอางและตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น การ
วิจัยเรื่อง วัสดุผสมอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในวัสดุรูพรุนซิลิกาจากแกลบข้าว 
มุ่งเน้นศึกษาการเตรียมวัสดุนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสารสกัดจากเปลือกกล้วยและซิลิ
กาจากแกลบ โดยมีการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องตามลําดับดังนี้ 
 

2.1  นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) 
 

 นาโนเทคโนโลยี หมายถึง เทคโนโลยีหรือการ ประยุกต์ใช้ของอนุภาคหรือสิ่งที่มีขนาดเล็ก 
ในระดับ นาโนเมตร โดยประมาณในช่วง 1-100 นาโนเมตร โดยสิ่งนั้นมีคุณสมบัติที่เฉพาะก่อให้เกิด
นวัตกรรมใหม่ ซึ่งสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ เมื่อพิจารณาจาก ขนาดที่เล็กมากถึง 1 ในพันล้านส่วน
จะทําให้พื้นที่ผิว (Surface Area) ของสิ่งนั้นมีเพิ่มข้ึนด้วยและสามารถแทรกซึมไปในพื้นผิวได้ดี 
คุณสมบัติพิเศษของสารในระดับนาโนอาจแตกต่างกันไปได้ตามชนิดของสารนั้น ๆ (วรางคณา วารีส
น้อยเจริญ, 2553) เนื่องจากนาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับวิทยาการหลากหลายสาขา 
ตั้งแต่เคมีสังเคราะห์ วัสดุศาสตร์ วิศวกรรมไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์และวิทยาศาสตร์ชีวภาพ จึงทําให้
ยากต่อการระบุคํานิยามที่ครอบคลุมทั้งหมด ในปัจจุบันองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน 
(The International Organization for Standardization: ISO) ได้ให้คํานิยาม “นาโนเทคโนโลยี 
(Nanotechnology)” ว่าหมายถึง การประยุกต์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ เพื่อสังเคราะห์และควบคุม
สสารในระดับนาโน เพื่อใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติและปรากฏการณ์เชิงโครงสร้างที่เกิดจากอนุภาค
ขนาดที่เล็กมาก ทําให้มีความแตกต่างไปจากคุณสมบัติของสสารในระดับอะตอมหรือโมเลกุลหรือวัสดุ
ใหญ่ ส่วน National Nanotechnology Initiative (NNI) ประเทศสหรัฐอเมริกาให้ คํานิยาม “นาโน
เทคโนโลยี” ว่าเป็นความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์ในการเข้าใจและควบคุมสสารที่มีมิติในระหว่าง 1 
ถึง 100 นาโนเมตร ซึ่งคุณสมบัติพิเศษของอนุภาคระดับนาโนทําให้เกิดการประยุกต์ใช้ใหม่ ๆ ได ้
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 สําหรับ “วัสดุนาโน (Nanomaterial)” หมายถึง วัสดุที่มีขนาดอย่างน้อยหนึ่งมิติเป็นขนาด
นาโน หรือมีโครงสร้างของพื้นผิวหรือของโพรงภายในอยู่ในระดับนาโน  กล่าวโดยย่อ วัสดุนาโน
หมายถึงเนื้อวัสดุของวัตถุนาโน หรือเนื้อวัสดุที่ประกอบด้วยโครงสร้างนาโน ทั้งนี้ วัสดุนาโนมีทั้งที่
เกิดข้ึนตามธรรมชาติ เช่น อนุภาคของแร่ต่าง ๆ หรือที่เกิดข้ึนโดยบังเอิญ เช่น อนุภาคในควันไฟหรือ
ในไอเสียจากเครื่องยนต์ และวัสดุนาโนที่ผลิตข้ึน (Engineered/Manufactured Nanomaterial) ซึ่ง
เป็นวัสดุที่ได้รับการออกแบบและผลิตข้ึนอย่างเจาะจง ให้มีสมบัติเฉพาะและมีขนาดใกล้เคียงกัน ข้อ
ห่วงกังวลเกี่ยวกับความปลอดภัยของวัสดุนาโนส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปที่ความปลอดภัยของวัสดุนาโนที่
มนุษย์ผลิตข้ึน (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2553, น. 2)  วัสดุนาโน (Nanomaterials) 
หรืออนุภาคนาโน (Nanoparticles) สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในด้าน ต่าง ๆ ได้แก่ การนําไปใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้ในการตรวจวิเคราะห์หรือวินิจฉัย และใช้ในการห่อหุ้มสาร (Encapsulaton) เพื่อ
นําส่งในร่างกาย เป็นต้น ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ที่มีการใช้นาโนเทคโนโลยีได้แก่ ผลิตภัณฑ์ ด้านสุขภาพ
ต่าง ๆ เครื่องสําอาง ยา เวชภัณฑ์ เครื่อง นุ่งห่ม สินค้าประเภทอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนั้นยังมี 
ผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มอีกด้วย การนํานาโนเทคโนโลยีมาใช้ให้เกิดประโยชน์จําต้องมีความรู้ 
ด้านวิทยาศาสตร์นาโน (Nanoscience) เพื่อทําให้ทราบถึงคุณสมบัติของวัสดุนาโนหรืออนุภาคนาโน
ที่นํามาใช้ (วรางคณา วารีสน้อยเจริญ, 2553) 
 

2.2 วัสดุผสม (Composite Materials) 
 
 วัสดุผสม คือ วัสดุที่เกิดจากวัสดุตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปผสมกันเพื่อปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ให้
เหมาะสมกับการใช้งาน โดยที่มีวัสดุชนิดหนึ่งเป็นหลัก (Matrix) และวัสดุอีกชนิดหนึ่งหรือหลายชนิด
กระจาย แทรกตัวอยู่ในเนื้อวัสดุหลัก เป็นเหตุให้เนื้อวัสดุสุดท้ายมักมีส่วนที่สามารถมองเห็นได้อย่าง
ชัดเจน หรือที่เรียกกันว่ามีเฟสตั้งแต่ 2 เฟส ข้ึนไป ข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุที่นํามาผสมกัน (ผกามาศ  
ชูสิทธ์ และกิตติพงษ์ สุวีโร, 2558) 
 2.2.1 การจําแนกประเภทของวัสดุผสม (Classification of Hybrid Materials) 
  วัสดุผสมสามารถที่ถูกจําแนกออกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้โดยใช้องค์ประกอบเป็นเกณฑ์ 
ซึ่งแบ่งได้เป็น 4 ประเภท หลัก ๆ ดังนี้ 
  2.2.1.1 วัสดุเชิงประกอบ (Composite) เป็นวัสดุผสมทีม่ีใช้แพร่หลายที่สดุ ประกอบด้วย
สองเฟสหลกัคือเฟสเนื้อพื้นและเฟสที่กระจายซึ่งเปน็เฟสเสรมิแรงโดยที่เฟสทีก่ระจายสามารถเป็นเม็ด
ผง เส้นใยสั้น หรือ เส้นใยยาวก็ได้และสมบัติของวัสดุเชิงประกอบมีค่าเป็นค่าเฉลี่ยระหว่างสมบัติของ
วัสดุเนื้อพื้นและเฟสที่กระจาย 
  2.2.1.2 แซนด์วิช (Sandwich) เป็นวัสดุผสมที่วัสดุชนิดหนึ่งเป็นผิวด้านนอกและมีแกน 
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ด้านในซึ่งปกติเป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ําและทําให้วัสดุแซนด์วิชมีสมบัติทางกลที่ดีโดยเฉพาะมี
ความสามารถในการต้านทานการบิดงอที่ดีและดีกว่าวัสดุแต่ละชนิดที่นํามาประกอบเป็นผิวและ
แกนกลาง 
  2.2.1.3 โครงร่างแลตทิซ (Lattice) เป็นโครงสร้างที่ผสมกันระหว่างวัสดุและช่องว่าง 
โครงร่างแลตทิซแบ่งได้เป็นสองชนิดหลักๆ คือโครงสร้างที่รับแรงแบบบิดงอ (Bending Dominated 
Structure) และโครงสร้างที่รับแรงดึง (Stretch Dominated Structure) 
  2.2.1.4 โครงสร้างแบบช้ิน (Segment) แบ่งได้เป็นแบบ 1D 2D และ 3D และเพราะว่ามี 
โครงสร้างประกอบเป็นช้ินๆ แยกกันอยู่และนํามาต่อกันทําให้วัสดุผสมแบบนี้มีความต้านทานความ
เสียหายที่ดีวัสดุเชิงประกอบ (Composite Materials) สามารถถูกจําแนกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้โดย
ใช้เฟสที่กระจายเป็นเกณฑ์ในการจําแนกและโดยใช้เฟสเนื้อพื้นเป็นเกณฑ์ในการจําแนก 
 หากใช้เฟสที่กระจายเป็นเกณฑ์ในการจําแนกประเภท วัสดุเชิงประกอบสามารถที่ถูกจําแนก
ได้เป็นวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงโดยเม็ดผง (Particle-reinforced Composites) ประกอบด้วยเนื้อ
พื้นที่เป็นเนื้อเดียวต่อเนื่องกนัและมกีารเสริมแรงและเพิม่สมบัติใหก้ับเนื้อพื้นด้วยการเติมสารเสรมิแรง
แบบเม็ดผง อย่างเช่น เหล็กกล้าสเฟียรอยไดต์ ซึ่งมีเนื้อพื้นเป็นแฟรไรต์ที่เป็นเหลก็มีความเหนียวสงูแต่
ความแข็งและความแข็งแรงต่ําแต่ว่ามีเม็ดผงของซีเมนไตท์ซึง่มีความแข็งสงูแต่เพราะมาเสรมิแรงทําให้
เหล็กกล้าสเฟียรอยไดต์มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับแฟรไรต์ 
 ในบางกรณีสมบัติที่ต้องการนํามาใช้เป็นสมบัติของตัวเสริมแรงโดยเฟสเนื้อพื้นมีหน้าที่ยึดติด
เฟสที่กระจายไว้ด้วยกันเช่นวัสดุเชิงประกอบของทังสเตนคาร์ไบด์กับโคบอลต์ ทังสเตนคาร์ไบด์มีความ
แข็งสูงซึ่งเหมาะสาํหรบัทาํเครือ่งมอืสําหรับตัดเหล็กกล้าที่ผ่านการชุบแข็งแล้วแต่ว่าทังสเตนคาร์ไบด์มี
ความเพราะสูงและแตกหักง่ายแต่มีมีนํามาผสมกับโคบอลต์ในอัตราส่วนปริมาตรของโคบอลต์
ประมาณ 10 – 15% ทําให้ได้วัสดุที่ยังมีความแข็งสูงแต่ว่ามีความต้านทานการแตกหักที่ดีข้ึนเพราะมี
เนื้อพื้นโคบอลต์ที่มีความเหนียวและคอยดูดซับพลังงาน (คณวุฒิ ประมวลวุฒิรณ และ จักรพันธ์ 
อร่ามพงษ์พันธ์, 2555,น. 1305-1312) 

 
2.3  วัสดุรูพรุน (Porous Materials) 
 
 วัสดุรูพรุน (Porous Materials) หรืออาจเรียกอกีอย่างหนึ่งว่าตัวคัดแยกโมเลกุล (Molecular 
Sieve) ได้มีการนําวัสดุรูพรุนมาใช้ประโยชน์มากมายหลายด้าน โดยนอกเหนือจากการใช้เพื่อเป็นตัว
คัดแยกโมเลกุลแล้ววัสดุรูพรุนยังสามารถนําไปใช้ในวัตถุประสงค์แตกต่างจากการเป็นตัวคัดขนาดของ 
โมเลกุลเช่น เป็นตัวคะตะลิสต์ สารดูดซับ เซ็นเซอร์ หรืออาจนําไปใช้ในเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ 
เมื่อพิจารณาจากสัดส่วนระหว่างปริมาตรของที่ว่างในรูพรุนต่อปริมาตรของวัสดุโดยทั่วไปวัสดุรูพรุน
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จะ มีความพรุนอยูร่ะหว่าง 0.2-0.95 วัสดุรูพรุนมีโครงสร้างและสณัฐาน แบ่งได้หลายแบบ เช่น รูพรุน
แบบ ทรงกระบอกแบบทรงกลม และแบบที่เป็นแผ่น เป็นต้น นอกจากนั้นยังมีรูพรุนแบบที่เป็นทรงที่
ซบัซ้อน เช่น รูพรุนแบบหกเหลี่ยม ในรูพรุนอาจเป็นแบบเส้นตรง หรือ โค้ง หรือ เป็นรูพรุนแบบที่บิด
เป็นเกลียว (ภิเษก รุ่งโรจน์ชัยพร, 2554, น. 60-69)  
 วัสดุรูพรุนมีโครงสร้างและสัณฐาน แบ่งได้หลายแบบ เช่น รูพรุนแบบทรงกระบอก แบบทรง
กลม และแบบที่เป็นแผ่น เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีรูพรุนแบบที่เป็นทรงที่ซับซ้อน เช่น รูพรุนแบบหก
เหลี่ยม ในรูพรุนอาจเป็นแบบเส้นตรง หรือ โค้ง หรือ เป็นรูพรุนแบบที่บิดเป็นเกลียว ดังแสดงในภาพ
ที่ 2.1 
 
 

 
            (a)                       (b)                          (c)                                 (d) 
 
ภาพท่ี 2.1 รูพรุนรูปแบบต่าง ๆ  (a) แบบทรงกระบอก (b) แบบทรงกลม (c) แบบที่เป็นแผ่น และ (d)    
แบบที่บิดเป็นเกลียว.  ปรับปรุงจาก วัสดุรูพรุนคืออะไรม โดยภิเษก รุ่งโรจน์ชัยพร, 2554, กรุงเทพฯ: 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง. 
 
 การนําวัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็กในระดับโมเลกุลมาใช้เพื่อแก้ไขปัญหาการขาดแคลนพลังงาน 
และปัญหามลพิษทางอากาศ เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากวัสดุพรุนดังกล่าว
สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็นตัวดูดซับ เป็นตัวคัดขนาดโดยทั่วไปวัสดุพรุน
สามารถแบ่งออกเปน็ 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ตามขนาดของรูพรุน ได้แก่ รูพรุนขนาดไมโครพอร์ (Micropore) 
เมโซพอร์ (Mesopore) และมาโครพอร์ (Macropore) วัสดุไมโครพอร์ เป็นวัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็ก
กว่า 2 นาโนเมตร มีหลากหลายชนิดข้ึนอยู่กับชนิดและการจัดเรียงโครงสร้างของรูพรุน (อรอนงค์  
จุลพันธ์, ธงไทย วิฑูรย์ และเมตตา เจริญพานิช, 2554, น. 103-120) 
 

2.4  ซิลิกา (SiO2) 
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 ซิลิกามีสูตรทั่วไปคือ SiO2 เป็นสารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวกันระหว่างอะตอมซิลิกอน 
และอะตอมออกซิเจน เป็นผลึกไม่มีสี หรือผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่นไม่มีรส มีความถ่วงจําเพาะในช่วง 2.2-
2.6 จุดหลอมเหลว 1170 องศาเซลเซียส ข้ึนอยู่กับรูปผลึกของซิลิกา ไม่ละลายน้ําหรือละลายได้
เล็กน้อย ไม่ละลายในกรดทุกชนิด ยกเว้นกรดไฮโดรฟูออริก 
 ซิลิกาเป็นสารประกอบที่ประกอบด้วยธาตุ 2 ธาตุ คือ ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) 
ลักษณะที่พบอาจอยู่ในรูปซิลิเกต โครงสร้างพื้นฐานของซิลิกอนและซิลิเกต จะมีการจัดเรียงตัวแบบ 
เตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ซิลิกามีโครงสร้างเป็นผลึกร่างตาข่าย เช่ือมต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ 
(Covalent Bond) ดังภาพที่ 2.2 อะตอมของซิลิกอนจัดเรียงตัวเหมือนกับคาร์บอนในผลึกเพชร แต่มี
ออกซิเจนค่ันอยู่ระหว่างอะตอมของซิลิกอนแต่ละคู่ (ณัฐยา ประมวลทรัพย์, 2557) ซิลิกาเป็นสารที่
เฉ่ือยไม่มีพิษใช้เป็นตัวดูดความช้ืน ตัวดูดซับ และใช้เป็นวัสดุในการบรรจุคอลัมน์ในโครมาโตรกราฟฟี 
ถ้าซิลิกามีความเป็นผลึกสูง เช่น ควอซ์ จะมีโครงสร้างเหมือนรูปรังผึ้งซึ่งซิลิกาจะจับกับออกซิเจน  4 
อะตอม แต่ถ้าตกผลึกเร็วจะทําใหก้ารจัดเรียงตัวไม่สมบูรณ์ซึ่งเป็นลักษณะของอสัณฐานซิลิกา มีหลาย
รูปแบบ เช่น 1) ซิลิกาเจลหรอืซิลกิาพรุนซึ่งผิวหน้าจะประกอบด้วยหมู่ไซลานอลและอาจมีน้ําที่ดูดซับ
แบบกายภาพอยู่ 2) ซิลิกาที่อยู่ในรูปคอลลอยด์ 3) คีเซลเกอร์จากเปลือกของไดอะตอมซึ่งเป็นพืชน้ํา
สมัยโบราณสายพันธ์ุใกล้เคียงกับพวกสาหร่ายประกอบด้วยซิลิกาประมาณ 88 เปอร์เซ็นต์ถ้าต้องการ
นําซิลิกาจากไดอะตอมมาใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาต้องผ่านกระบวนการทําให้บริสุทธ์ิก่อน 4) 
ฟูมซิลิกาเป็นซิลิกาที่มีความบริสุทธ์ิสูงไม่พรุนซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ SiCl2 ในเปลวไฟ
ของออกซิเจนและไฮโดรเจน เมื่อเทียบระหว่างซิลิกากับอะลูมินา พบว่าอะลูมินาสามารถละลายได้ใน
กรด ในขณะที่ซิลิกาจะมีความเสถียรและเฉ่ือยในระหว่างการเผาแบบแคลไซน์ ตัวอย่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ เช่น ซิลิกาแบบมีพอรัส MCM, MCF ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้จะ
มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบและมีพื้นที่ผิวสูง มีรูพรุนขนาดใหญ่และมักถูกนําไปประยุกต์ใช้ใน
ด้านการเร่งปฏิกิริยา Ki-Won, J. et.al. ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดของ
กระบวนการขจัดน้ําออกจากเมทานอลในปี 2002 โดยศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา Gamma Aluminium 
Oxide ( -Al2O3) เกรดการค้า ซิลิกา-อะลูมินาโดยเปลี่ยนปริมาณการโหลดซิลิกาลงบนอะลูมินาและ
ทําการพัฒนา  -Al2O3 จากวิธีที่ Ki-Won, J. et.al. ได้ทําการทดลอง เมื่อนํามาเปรียบเทียบกัน
พบว่าซิลิกาบนอะลูมินาเกรดการค้าที่โหลดปริมาณซิลิกา 1% ให้ค่าการแปลงผันสูงมากกว่าตัวอื่น ๆ 
แต่เมื่อเปรียบเทียบกับอะลูมินาที่เตรียมได้นั้นมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย  (Ki-Won et.al., 2002) 
จากนั้นได้มีผู้ทําการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอลบนตัวเร่งปฏิกิริยา  
Magnesium oxide-Zeolite Socony Mobil-5 (MgO-ZSM-5) ได้มีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
Sodium-Zeolite Socony Mobil–5 (Na-ZSM-5) ที่อัตราส่วนของ Si/Al ผลการทดลองพบว่าตัวเรง่
ปฏิกิริยา Na-ZSM-5 และ Hydrogen-Zeolite Socony Mobil-5 (H-ZSM-5) ที่สังเคราะห์ข้ึนที่ทุก 
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ๆ อัตราส่วน Si/Al นั้นมีโครงสร้างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา Zeolite Socony Mobil-5 (ZSM-5) โดยที่
อัตราส่วน Si/Al = 40 มีความเป็นผลึกต่ําสุดและพบว่ามีไดเมทิลอีเทอร์เกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ําเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ที่มีอัตราส่วนตํ่า ๆ และที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส การเลือกเกิดเปน็ได
เมทิลอีเทอร์มีค่าสูงสุดสําหรับทุก ๆ อัตราส่วนแต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแต่ละอัตราส่วนเห็นได้ว่าที่
อัตราส่วนเท่ากับ 80 ให้ค่าการเลือกเกิดสูงที่สุดแสดงว่าอัตราส่วนระหว่างซิลิกากับอะลูมินามีผลต่อ
ค่าการแปลงผันของการเกิดปฏิกิริยา (ศราวุธ ศรานันทวรวงศ์, สุพจน์ พัฒนะศรี และปิยะสาร 
ประเสริฐธรรม) นอกจากนี้ยังได้มีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา Silicon Aluminophosphat (SAPOs) 
เป็นวัสดุกลุ่มคล้ายซีโอไลต์มีลักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบคล้ายกับ AlPO4s ต่างกันตรงที่ 
SAPOs เป็นโครงสร้างผลึกที่มีทรงเหลี่ยมสี่หน้าของซิลิกาเป็นองค์ประกอบร่วมด้วยบางส่วนโดย  Si 
จะเข้ามาแทนที่ P และจํานวนอะตอมของ Si และ P รวมกันยังคงเท่ากับ Al เนื่องจากโครงสร้าง 
Tetrahedral ของซิลิกาไม่มีประจุการที่ Si มาแทนที่ P ใน AlPO4s จึงทําให้ (AlO4) ที่ติดกับ (SiO4) 
ไม่ถูกดุลประจุจึงมีประจุลบที่เกิดข้ึนในโครงสร้างขึ้นกับปริมาณ Si ที่มีอยู่ในโครงผลึกของ SAPOs จึง
มีประจุลบ จากการที่มีประจุลบในโครงสร้าง SAPOs จึงต้องการไอออนบวกเพื่อดุลประจุภาพใน
โครงสร้างเช่นเดียวกับซีโอไลต์ทั่วไปทําให้ SAPOs มีความเป็นข้ัวมากกว่า AlPO4s และมีคุณสมบัติใน
การแลกเปลี่ยนไอออน SAPOs ที่มีโครงสร้างผลึกมากสามารถแลกเปลี่ยนไอออนเป็น H+ ซึ่งทําให้ได้
กรดบรอนสเตทในโครงสร้างและสามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติเป็นกรดอย่างอ่อนได้ซึ่ง
ต่อมามีผู้ทําการศึกษาเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ จากก๊าช
สังเคราะห์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3/SAPO-11, CuO-ZnO-ZrO2/SAPO-11 และ 
CuO-ZnOMnO/SAPO-11 ซึ่งในตอนแรกนั้นได้ทําการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3, 
CuO-ZnO-ZrO2 และ CuO-ZnOMnO พบว่าเมื่อนํา 3 ตัวนี้มาทดสอบปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล่านี้ไม่มีผลต่อค่าร้อยละผลได้ของปฏิกิริยาและเมื่อนํา SAPO-11 และ  -Al2O3 มาทดสอบ
ปฏิกิริยาพบว่า SAPO-11 ให้ค่าร้อยละผลได้ของปฏิกิริยาสูงกว่า  -Al2O3 ดังนั้นจึงได้ทําการ
ปรับปรุงโดยนํา SAPO-11 มาเป็นตัวสนับสนุนให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ตัวดังกล่าวซึ่งพบว่า CuO- 
ZnO-ZrO2/SAPO-11 และ CuO-ZnOMnO/SAPO-11 ให้ค่าร้อยละผลได้สูงใกล้เคียงกันและยัง
มากกว่า CuO-ZnO-Al2O3/SAPO-11 อีกด้วยซึ่งนั่นก็กล่าวได้ว่า SAPO-11 เป็นตัวสนับสนุนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี (ณัฐพร ชบา, 2556) 
 สําหรับในกระบวนการสังเคราะห์ตัวเรง่ปฏิกิริยาที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบนั้นในการเลือกใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะห์นั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ควรจะมีพื้นที่ผิวที่เหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยาและควรจะมีค่าความเป็นกรดที่พอเหมาะเนื่องมาจากลดปัญหาการเกิดโค้กขอ งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่น่าสนใจในที่จะนํามาศึกษาการสังเคราะห์การเร่งปฏิกิริยารีดักชันของ
เมทิลีนบลูด้วยวัสดุผสมระหว่างอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในซิลิกา 
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2.5  ซิลิกาที่สกัดได้จากแกลบและเถ้าแกลบ 
 
 2.5.1 แกลบและเถ้าแกลบ 
 

  แม้ปัจจุบันข้าวจะไม่ใช่สินค้าที่ทํารายได้หลักเข้าประเทศเหมือนเช่นในอดีตแต่ประเทศ
ไทยเก็บยังเป็นประเทศผู้ส่งออกข้าวรายใหญ่ของโลกซึ่งช้ีให้เห็นว่าประเทศไทยมีผลผลิตข้าวมาก
เพียงใดข้าวเปลือกที่เก็บเกี่ยวได้เมื่อนํามาผ่านกระบวนการสีจะได้เมล็ดข้าวกับเปลือกข้าวหรือแกลบ
โดยแกลบจะมีน้ําหนักประมาณ 22.5-25.2% ของข้าวเปลือกและการใช้ประโยชน์จากแกลบวิธีหนึ่ง
คือการใช้เป็นนํ้ามันเช้ือเพลิงเพราะแกลบมีค่าความร้อนเฉลี่ย 3880 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม ขณะที่ค่า
ความร้อนเฉลี่ยของไม้ฟืนมีค่า 4475 กิโลแคลอรี/กิโลกรัมไม่แตกต่างกันมากนัก นักวิทยาศาสตร์
พบว่าในเถ้าแกลบมีซิลิกา (Silica, SiO2) เป็นองค์ประกอบประมาณ 70-90% และเถ้าแกลบมีความ
พรุน (Porosity) มากน้ําหนักเบามีพื้นที่ผิวมาก มีสมบัติดูดซับ (Absorbent) ดี อีกทั้งมีสมบัติเป็น
ฉนวนด้วยประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีสินค้าจากภาคการเกษตรหลายชนิดติดอันดับต้นๆ
ในตลาดโลกและหนึ่งในนั้นก็คือ “ข้าว” ซึ่งข้าวจากประเทศไทยเป็นที่ยอมรับและนิยมกันมากด้วย
คุณภาพและมาตรฐานที่ขึ้นช่ือทําให้แต่ละปีประเทศไทยมีปริมาณการส่งออกข้าวเป็นจํานวนมากจึง
ไม่ใช่เรื่องแปลกที่อุตสาหกรรมการผลิตข้าวจะเป็นอุตสาหกรรมใหญ่อีกประเภทหนึ่งที่มีวัสดุเหลือทิ้ง
จากกระบวนการผลิตข้าวในแต่ละข้ันตอนโดยเฉพาะในข้ันตอนของการสีข้าวเปลือกจะมีแกลบเป็น
วัสดุเหลือทิ้งในปริมาณค่อนข้างมากเฉลี่ยในแต่ละปีจะมีปริมาณแกลบเหลือทิ้งถึงปีละกว่า 7 ล้านตัน
แกลบที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการสีข้าวเปลือกนั้นได้มีความพยายามที่จะนําแกลบไปใช้
ประโยชน์ในด้านอื่น ๆ เช่นเป็นเช้ือเพลิงในการให้ความร้อนหม้อต้มไอน้ําเพื่อนําไอน้ําไปใช้ในโรงสกัด
น้ํามันรําเครื่องอบข้าวเปลือกและผลิตไฟฟ้าอาหารสัตว์วัสดุปรับปรุงดินวัสดุเพาะกล้าไม้แต่ยังมีแกลบ
อีกจํานวนมากต้องนําไปกําจัดซึ่งปัจจุบันใช้วิธีฝังกลบทําให้เกิดปัญหามลภาวะทางน้ําและทางอากาศ
ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงต้องมีการศึกษาองค์ประกอบและโครงสรา้งของแกลบพบว่าองค์ประกอบทาง
เคมีส่วนใหญ่คือเส้นใยหยาบและแร่ธาตุหลักคือซิลิกาซึ่งมีราคาและมูลค่าสูงเพราะเป็นสารที่มี
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลายแขนงเช่นใช้เป็นสารช่วยเพิ่มแรงตึงผิวและการกระจายตัวของยาชนิด
ที่เป็นของเหลวใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีในอุตสาหกรรมน้ํามันและปิโตรเคมีใช้เป็นฉนวนกันความ
ร้อนใช้เป็นสารดูดจับความช้ืนซึ่งจะช่วยในการเก็บรักษาอาหารแห้งหรือฝุ่นละอองขนาดเล็กเป็นต้น 
ส่วนสารเฟอฟิวรอลซึ่งสกัดได้จากเส้นใยหยาบจะใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตฟูเรนสําหรับอุตสาหกรรม
การผลิตไนลอนและเป็นวัตถุดิบในการผลิตฟินอลิกเรซินแกลบมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบร้อยละ  30 
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และสามารถสกัดออกมาเพื่อนําไปใช้ทดแทนซิลิกาทางการค้าได้โดยองค์ประกอบทางเคมี ดังตารางที่ 
2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  
องค์ประกอบทางเคมีของแกลบและเถ้าแกลบ 
 

องค์ประกอบทางเคมี แกลบและเถ้าแกลบ 
ความช้ืน (%) 7.6-10.2 
ไขมัน (%) 1.4-3.7 
เส้นใยหยาบ (%) 0.1-0.8 
คาร์โบไฮเดรตที่ใช้ประโยชน์ได้ (%) 35.0-46.0 
เถ้า (%) 13.2-21.0 
ซิลิกา (%) 18.8-22.3 
แคลเซียม (%) 0.6-1.3 
ฟอสฟอรัส (%) 0.3-0.7 
เส้นใยอาหาร (สกัดโดยฟอกเป็นกลาง) (%) 66-74 
เส้นใยอาหาร (สกัดโดยฟอกเป็นกรด) (%) 58-62 
ลิกนิน (%) 9-20 
เซลลูโลส (%) 28-36 
เพนโทเซน (%) 21-22 
เฮมิเซลลูโลส (%) 12 
สารอาหารที่ย่อยได้ทั้งหมด (%) 9.4 
หมายเหต.ุ ปรับปรุงจาก การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอลบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีซิลิกา จาก
แกลบเป็นองค์ประกอบ, โดย ณัฐพร ชบา, 2556, ขอนแก่น: มหาวิทยาลัยขอนแก่น.   
 
 นักวิทยาศาสตร์ได้นําซิลิกาจากแกลบมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุที่มี
องค์ประกอบเป็นซิลิกา เช่น ซีโอไลด์ ซึ่งเป็นความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์ในการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างซิลิกาให้มีการจัดเรียงโมเลกุลอย่างเป็นระเบียบประกอบด้วยรูพรุนที่มีขนาดและรูปร่าง
ตามที่ต้องการซึ่งวัสดุใหมท่ี่เราเรียกว่าวัสดุนาโนน้ันจะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวและมีโครงสร้างที่แตกต่าง
กันมีรูพรุนขนาดนาโนเมตรตามที่ต้องการนอกจากเทคนิคการควบคุมโครงสร้างแล้วก็ยังมีเทคนิคการ
ปรับผิวสัมผัสของวัสดุนาโนให้มีความเหมาะสมกับการใช้งาน เช่น การเพิ่ม-ลด การมีขั้วการฝังตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนผิวเป็นต้นซึ่งในปัจจุบันวัสดุนาโนที่ผ่านการปรับสภาพผิวมีการนําไปใช้งานอย่าง
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แพร่หลายโดยใช้เป็นวัสดุดูดซับเพื่อบําบัดมลพิษทางสิ่งแวดล้อมวัสดุแลกเปลี่ยนอิออน ซึ่งงานด้าน
การวิเคราะห์และบําบัดมลพิษด้านสิ่งแวดล้อมนิยมใช้วัสดุดูดซับทางการค้าที่นําเข้าจากต่างประเทศ
รวมมูลค่าหลายร้อยล้านบาทต่อปีดังนั้นการผลิตวัสดุดูดซับจากซิลิกาแกลบจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่
จะช่วยลดการนําเข้าและประหยัดเงินตราของประเทศได้ซึ่งได้มีผู้วิจัยและพัฒนาวัสดุนาโนจากแกลบ
ที่เหลือใช้จากภาคการเกษตรโดยวัสดุนาโนชนิดใหม่นี้มีโครงสร้างเป็นซิลิกอนไดออกไซด์มีขนาดรูพรุน 
3 นาโนเมตร จัดเรียงตัวลักษณะคล้ายรังผึ้งมีพื้นที่ผิวสูงทนความร้อนได้ดีเหมาะสําหรับใช้เป็นวัสดุดูด
ซับซึ่งโครงการวิจัยดังกล่าวได้พัฒนาต่อยอดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารระเหยซึ่งเป็นมลพิษ
ในอากาศโดยวิธีปรับปรุงผิวลดการมีขั้วของวัสดุนอกจากนี้ยังมีการทําการวิจัยนําซิลิกาจากแกลบมา
ผลิตพอลิเมอร์ โดยได้พัฒนานาโนซีโอไลต์โดยการผลิตข้ึนจากซิลิกาที่ได้จากการเผาแกลบและผสม
อะลูมิเนียมแล้วใช้ซีโอไลต์ ดังกล่าวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยน  “โพรเพน” (Propane) ให้เป็น 
“โพรพีน”(Propene) สารที่ใช้ผลิตเป็นพอลิเมอร์ งานวิจัยนี้ช่วยลดค่าใช้จ่ายสําหรับซื้อซีโอไลต์ที่ใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แกลบที่เป็นวัสดุราคาถูกในการผลิตแทนซึง่ประเทศไทยได้มีการนําเข้าตัวเรง่
ปฏิกิริยาถึงปีละ 800 ล้านบาทการวิจัยและพัฒนาวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรโดยการนําเทคโนโลยี
เข้ามาปรับปรุงคุณภาพและประสิทธิภาพหรือสงัเคราะหวั์สดุใหม่ ๆ ให้มีความเหมาะสมกับการใช้งาน
มากยิ่งข้ึนนอกจากจะเป็นการลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งแล้วยังเป็นการเพิ่มมูลค่าและช่วยลดการนําเข้า
ของสินค้าบางประเภทแล้วในอนาคตเทคโนโลยีต่าง ๆ เหล่านี้ก็จะถูกนํามาดัดแปลงและใช้กับ
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ หรือสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ ที่เกี่ยวข้องกับชีวิตประจําวันของเรามากยิ่งขึ้น 
 จากการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับแกลบและเถ้าแกลบพบว่าในแกลบและเถ้าแกลบนั้นมีซิลิกาเป็น
องค์ประกอบและได้มีการศึกษาและทําการวิจัยนําแกลบและเถ้าแกลบมาสกัดเอาซิลิกาและนําซลิิกาที่
ได้น้ีมาเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุที่มีองค์ประกอบเป็นซิลิกาหรือกลุ่มของตัวเร่งปฏิกิริยาเช่น 
ซีโอไลต์ซิลิกา/อะลูมินา ในการนําแกลบและเถ้าแกลบมาสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ยังช่วยลดต้นทุน
ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาได้อีกทางหนึ่งนอกจากนั้นยังเป็นการลดปริมาณวัสดุเหลือใช้โดยการ
นําวัสดุเหลือใช้มาใช้ให้ก่อเกิดประโยชน์และเพิ่มมูลค่าอีกด้วย (ณัฐพร ชบา, 2556) 
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ภาพท่ี 2.2  ลักษณะโครงสร้างของซลิิกา (SiO2) ปรบัปรุงจาก Extraction of Silica from 
RiceHusk (pp. 69-74). โดย Bajirao S. Todkar, Onkar A. Deorukhkar and Satyajeet M. 
Deshmukh, 2016, International Journal of Engineering Research and Development. 

 
ชนิดรูพรุนของซิลิกาสามารถแบ่งได้เป็นสองแบบ ดังนี้  
 1. รูพรุนซิลิกาแบบเปิด (Open-cell Foam) โดยที่รูพรุนมีการเช่ือมต่อไปที่ผิวของวัสดุมีรู
พรุนต่อเนื่องกันเป็นเน็ทเวิร์ค มีความพรุนตัวสูงมากโดยเฉลี่ยมีช่องว่างภายในถึงร้อยละ 75-95 
 2. รูพรุนซิลิกาแบบปิด (Closed-cell Foam) นั้น ผนังเซลล์แต่ละเซลล์จะแยกออกจากกัน 
ไม่ต่อเนื่องเหมือนกับแบบรูพรุนเปิด ทําให้น้ําไม่สามารถซึมผ่านได้ การใช้งานสามารถนํามาเป็นวัสดุ
ก่อสร้าง ซึ่งรูพรุนจะปิดและแยกออกจากภายนอก 
 ดังนั้นในการนําวัสดุรูพรุนไปใช้ในงานด้านต่าง ๆ เช่น เป็นตัวดูดซับ เป็นคะตะลิสต์และ
เซ็นเซอร์นั้น จะสามารถใช้งานได้เฉพาะในวัสดุที่มีรูพรุนเป็นแบบเปิดเท่านั้น ส่วนวัสดุที่มีรูพรุนแบบ
ปิดจะไม่สามารถนํา มาใช้ในงานตามที่กล่าวมาข้างตน ได้วัสดุรูพรุนที่เป็นแบบปิดสามารถนํามาใช้ใน
งานจําพวก การใช้เป็นวัสดุในการเก็บเสียงการเป็นฉนวนกันความร้อน หรือเป็นวัสดุสําหรับ 
โครงสร้างที่ต้องการน้ําหนักเบา (สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ, 2558) 
 

                                            
                      (a)                                                                  (b) 
 
ภาพท่ี 2.3 ลักษณะโครงสร้างของรูพรุนซิลิกา รูพรุนซิลิกาชนิดแบบเปิด (a) รูพรุนซิลิกาชนิด 
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แบบปิด (b).  ปรับปรุงจาก วัสดุรูพรุนคืออะไร (60-69), โดย ภิเษก รุ่งโรจน์ชัยพร, 2554, กรุงเทพฯ: 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง. 
 

2.6  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide, TiO2) 
 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียมซึ่งอยู่ในกลุ่ม
โลหะทรานซิชันไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการนํามาประยุกต์สําหรับการ
ใช้งานด้านต่าง ๆ เนื่องจากมีคุณสมบัติพิเศษที่เป็นประโยชน์หลายอย่างโดยเฉพาะอย่างยิ่งไทเทเนียม
ไดออกไซด์ถูกนํามาใช้อย่างกว้างขวางในด้านการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Cell) และ
เปลี่ยนเป็นพลังงานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลซิส  (Photocatalysis) เป็นต้น
นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซด์ยังสามารถนํามาใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแบบปกติ (ไม่
ใช้แสง) ได้ดีอีกด้วยซึ่งกระบวนการที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยาเช่น  การกําจัด
สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจนการกําจัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย (เช่น ไดออกซิน, สารประกอบ
คลอรีน) เป็นต้น (ศรัญญู ชัยวิเชียร, 2555) 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีประสิทธิภาพดี เนื่องจากเป็นสารเคมีที่
เสถียรต่อปฏิกิริยาเคมี ราคาไม่แพง และไม่ละลายน้ําทําให้สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ มีความโปร่ง
แสง จึงทําให้แสงส่องผ่านได้เป็นอย่างดี มีพื้นที่ผิวหน้าสูงซึ่งมีความสัมพันธ์กับการเกาะติดผิว มีความ
คงตัวไม่เปลี่ยนรูปเมื่อเกิดปฏิกิริยาและไม่เกิดการกัดกร่อน อีกทั้งไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม (ศศิฌา  
จันสุ, 2556) 
 

 2.6.1 สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
 

  ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารที่มีสีขาวเสถียรมากไม่ว่องไวต่อผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ไม่เป็นพิษ 
ไม่เหลืองคล้ํา ไม่มีกลิ่น และมีความสามารถในการดูดซับถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มสารที่ปลอดภัย สารชนิดนี้
พบได้ในหลายผลิตภัณฑ์ ตั้งแต่สีทาบ้านไปจนถึงเครื่องสําอาง 
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ภาพท่ี 2.4 ลักษณะทางกายภาพของผงของไทเทเนียมไดออกไซด์.  ปรับปรุงจาก การสังเคราะห์ 
คอปเปอร์ (I) ออกไซด์ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะลิสต์และสมบัติการเป็นสารเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสง, โดย ศศิฌา จันสุ, 2556, กรุงเทพมหานคร: มหาวิทยาลัยศิลปากร. 
ตารางท่ี 2.2 
แสดงสมบัติทางกายภาพทั่ว ๆ ไปของไทเทเนียมไดออกไซด ์
 

ช่ือ Titanium dioxide 
สูตรโมเลกุล TiO2 
น้ําหนักโมเลกุล 79.9 g/mol 
ลักษณะและสี ของแข็งสีขาว 
จุดเดือด 2,500 °C 
จุดหลอมเหลว 1,830 °C 
หมายเหต.ุ  ปรับปรุงจาก การสังเคราะห์คอปเปอร์ (I) ออกไซด์ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะลิสต์
และสมบัติการเปน็สารเรง่ปฏิกิริยาด้วยแสง, โดย ศศิฌา จันสุ, 2556, กรุงเทพมหานคร: มหาวิทยาลัย
ศิลปากร.  
 
 2.6.2 โครงสร้างและสมบัติของผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

  ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่พบตามธรรมชาตินั้นมีโครงสร้างผลึก 3 ชนิดหลัก  คือ อนาเทส 
(Anatase) ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) บรูคไคท์ (Brookite) ซึ่งมีโครงสร้าง
ผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic) และรูไทล์ (Rutile) โครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล 
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(Tetragonal) โครงสร้างผลึกอนาเทสรูไทล์และบรูคไคท์สามารถแสดงได้ในรูปของ  TiO2 ที่เป็น
พีระมิดฐานสี่เหลี่ยมสองอันประกบกันหรือออกตะฮีดรอล (Octahedral) โดยโครงสร้างผลึกทั้ง 3 
ชนิดนี้มีความแตกต่างกันเนื่องมาจากการบิดตัวของแต่ละออกตะฮีดรอลที่เรียงต่อกันและจากรูปแบบ
การเรียงตัวของออกตะฮีดรอลโดยโครงสรา้งผลึกอนาเทสเกิดมาจากการเรียงตัวต่อกันโดยใช้ส่วนยอด
ของแต่ละออกตะฮีดรอลในขณะที่โครงสร้างผลึกรูไทล์เกิดมาจากการเรียงตัวต่อกันโดยใช้ส่วนขอบ
ของแต่ละออกตะฮีดรอลและโครงสร้างผลึกบรูคไคท์เกิดมาจากการเรียงตัวต่อกันโดยใช้ทั้งส่วนยอด
และส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอลโดยโครงสร้างของผลึกทั้ง 3 ชนิดนี้สามารถแสดงได้ดังภาพที่  
2.5 
                    (a)                                 (b)                                    (c) 
 
ภาพท่ี 2.5 ภาพแสดงโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์: รูไทล์ (a) อนาเทส (b) บรูคไคท์ (c).   
ปรับปรุงจาก ปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์ (44-53). โดย ชลดา ธีรการุณวงศ์, 
2554, ยะลา: มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา. 
 ถึงแม้ว่าโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์มีอยู่หลายชนิดตามที่ได้กล่าวมาแล้วแต่อนา
เทสและรูไทล์ เป็นโครงสร้างผลึกที่พบเป็นส่วนใหญ่ โดยปกติแล้วโครงสร้างผลึกอนาเทส สามารถ
เปลี่ยนโครงสร้างเป็นโครงสร้างรูไทล์ได้ที่อุณหภูมิมากกว่า 600 องศาเซลเซียสนับจนถึงปัจจุบันได้มี
การศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจากอนาเทสเป็นรูไทล์เป็นอย่างมากเนื่องจากโครงสร้าง
ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวแปรที่สําคัญมากตัวแปรหนึ่งที่จะกําหนดประสิทธิภาพในการ
ประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสและตัวเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ (ไม่ใช้แสง) โดยนอกจาก
อุณหภูมิแล้วยังมีอีกหลายปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกดังกล่าวได้แก่ความดัน
ปริมาณของผลึกความไม่สมบูรณ์ของผลึกและขนาดของผลึกในการประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสโครงสรา้งผลึกทัง้อนาเทสและรไูทล์เป็นทีน่ิยมนํามาศึกษา
กันโดยทั่วไปสําหรับปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลซิสโดยปกตินั้นโครงสร้างผลึกอนาเทสให้ประสิทธิภาพใน
การเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกรูไทล์แต่อย่างไรก็ตามในบางปฏิกิริยาโครงสร้างผลึกรูไทล์หรือ
โครงสร้างผลึกผสมระหว่างอนาเทสและรูไทล์ (เช่น อนาเทส 70-75% และรูไทล์ 30-25%) ให้
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกอนาเทสโดยทั้งนี้ทั้งนั้นมีตัวแปรหลายอย่างที่
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของแต่ล่ะโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์
ได้แก่พื้นที่ผิวการกระจายตัวของรูพรุนขนาดของอนุภาคผลึกและที่สําคัญมากคือวิธีการที่ใช้ในการ
สังเคราะห์ผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

 2.6.3 สมบัติทางด้านสารก่ึงตัวน าของไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับปฏิกิริยาโฟโต 
แคตาไลซิส 
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  เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีตําแหน่งที่ว่างของออกซิเจนในโครงสร้างผลึกไทเทเนียม
ไดออกไซด์จึงจัดได้ว่าเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ตัวเร่งปฏิกิริยาโฟโตแค
ตาไลซิสที่เป็นสารกึ่งตัวนํานั้นจะมีความสามารถในการดูดซับสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไป
พร้อมๆกันซึ่งสามารถก่อให้เกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and Reduction 
Reaction) โดยการกระตุ้นด้วยการดูดกลืนโพตอนที่มีพลังงานเท่ากับหรือมากกว่าค่าพลังงานแถม
ต้องห้าม (Band Gap Energy) ความสามารถของสารกึ่งตัวนําที่จะถ่ายโอนอิเลก็ตรอนไปยังสารตั้งต้น
ในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับไว้นั้นข้ึนอยู่กับตําแหน่งของพลังงานแถบต้องห้ามของสารกึ่งตัวนําและ
ตําแหน่งของศักย์พลังงานในการเกิดรีดอกซ์ (Redox) ของสารที่ถูกดูดซับโดยปกติแล้วระดับของ
พลังงานที่ต่ําที่สุดของคอนดักชันแบนด์ (Conduction Band) จะเป็นระดับของศักย์พลังงานที่ทําให้
เกิดปฏิกิริยารีดักชันด้วยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น (Excited Electron) ในทางกลับกันระดับของ
พลังงานที่สูงที่สุดของวาเลนซ์แบนด์ (Hole) ที่เหลืออยู่หลังจากที่อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นไปแล้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.6 แสดงกระบวนการที่เกิดข้ึนเมื่อสารกึ่งตัวนําไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแสง. 
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ปรับปรงุจาก การสังเคราะห์คอปเปอร์ (I) ออกไซด์ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะลสิต์และสมบัต ิ
การเป็นสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง, โดย ศศิฌา จันสุ, 2556, กรุงเทพมหานคร: มหาวิทยาลัยศิลปากร.  
 
 สารกึ่งตัวนําแตกต่างจากโลหะคือมีความไม่ต่อเนื่องของระดับพลังงานทําให้เกิดเป็นระดับ
พลังงานแถบต้องห้ามหรือแบนด์แก็พซึ่งส่งผลให้เกิดการแยกจากกันของอิเล็กตรอนและโฮลหลังจากที่
ถูกกระตุ้นด้วยแสงทําให้ทั้งอิเล็กตรอนและโฮลมีระยะเวลาเพียงพอในการเคลื่อนที่ผ่านไปยังพื้นที่ผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยาและก่อให้เกิดปฏิกิริยาในที่สุดความแตกต่างของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ชนิดอนาเทสและรูไทล์ทําให้เกิดความแตกต่างของความหนาแน่นและโครงสร้างทาง
อิเล็กทรอนิกส์ส่งผลให้มีค่าพลังงานแถบต้องห้ามแตกต่างกันคือ 3.20 eV สําหรับโครงสร้างสร้าง
ผลึกอนาเทสและ 3.02 eV สําหรับโครงสรา้งผลึกรไูทลด์ังนั้นจึงทําให้ความสามารถในการดูดกลืนแสง
เริ่มเกิดข้ึนในช่วงความยาวคลื่นของแสงที่แตกต่างกันโดยโครงสร้างผลึกอนาเทสสามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคลื่นตํ่ากว่า 384 นาโนเมตร ในขณะที่โครงสร้างผลึกรูไทล์สามารถดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคลื่นตํ่ากว่า 410 นาโนเมตร ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา 
โฟโตแคตาไลซิส (อารีพร อ่อนตาม, 2558) 
 

2.7  กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic Process) 
 
 คําว่า โฟโตคาตาลิสต์ (Photocatalyst) เป็นคําที่ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ “โฟโต (Photo)” 
ที่ใช้นําหน้าคําที่แสงมาเกี่ยวข้องด้วย และ “คาตาลิสต์ (Catalyst)” ที่เป็นกระบวนการที่อนุภาคของ
สารมีส่วนร่วมในการทําให้เกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยที่ตัวเองไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
สิ้นสุดกระบวนการ และเรียกสารที่เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยการลดพลังงานกระตุ้น 
(The Activation Energy) ว่าสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalyst) 
 2.7.1 ความหมายของการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
  การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงคือปฏิกิรยิาที่เกดิข้ึนจากการใช้แสงไปกระตุ้นสสารที่เปลี่ยนแปลง 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยที่ไม่เกี่ยวข้องกับตัวมันเอง (สรรค์ จิตรใคร่ควร, 2009, น. 21) 
 

 2.7.2 หลักการของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงปฏิกิริยา  (Fundamental of 
photocatalysis reaction) 
 

  กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic Process) เป็นกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถถูกกระตุ้นด้วยแสงโดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยานี้จะทําหน้าที่ลด
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พลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาจะเรียกกระบวนการนี้ว่าโฟโตแคตาไลซิส  (Photocatalysis) 
โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะประกอบไปด้วยปัจจัยที่สําคัญคือ 
   1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเช่นสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) 
   2. พลังงานแสงซึ่งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับพลังงานโฟตอนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
   3. น้ํา 
   4. ออกซิเจนหรือตัวออกซิแดนซ์ (Oxidants) อื่น ๆ 
  นอกจากนี้การฉายแสงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนั้นยังเป็นการให้พลังงานกับ
ระบบในรูปของพลังงานโฟตอน (Photon Energy) มากพอที่จะทําปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้ซึ่งพลังงาน
ดังกล่าวนี้เรียกว่าพลังงานกระตุ้น (Activation Energy) สามารถคํานวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

                                                  

hc
hvE                                        (2.1)                                   

 เมื่อ 
    E  =  พลังงานควอนตัม (Quantum Energy (จูล)) 
    h   =  ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s contant) = 6.625 x 10-34 (จูล-วินาที) 
    v   =  ความถ่ีของคลื่นแสง (เฮิรตซ์หรือวินาที-1) 

    c   =  ความเร็วของคลื่นแสง= 2.997 x 108 (เมตร/วินาที) 
       =  ความยาวคลื่นแสง (นาโนเมตร) 
  
 2.7.3 ชนิดของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
 

  กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถแยกได้ 2 ประเภทเมื่อพิจารณาจากสถานะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงดังนี้ 
  2.7.3.1 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแบบเอกพันธ์ (Pomogeneous Photocata- 
lysis) คือตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอยู่ในสถานะเดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยาไม่ว่าจะเป็นแก๊สหรือ
ของเหลวตัวอย่างเช่นปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตที่เร่งด้วยเอนไซม์และปฏิกิริยาในสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยา
เอกพันธ์ุมักเป็นโมเลกุลที่มีตําแหน่งสําหรับเร่งปฏิกิริยาชัดเจนทําให้ง่ายต่อการศึกษาแต่มีข้อเสียคือ
มักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใช้ความร้อนหรือความดันสูง 
 

  2.7.3.2 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous Photocata- 
lysis) คือตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอยู่ในสถานะแตกต่างกบัสารที่ทาํปฏิกิรยิาเช่นตัวเร่งปฏิกิรยิาเปน็ของแข็ง
สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สหรือของเหลวการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบได้ในอุตสาหกรรมหลายๆ
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อย่างเช่นปุ๋ยผลิตภัณฑ์ยาเช้ือเพลิงเส้นใยสังเคราะห์ตัวทําละลายซึ่งในงานวิจัยนี้ จะใช้กระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงแบบวิวิธพันธ์เนื่องจากสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑ์และสารตั้ง
ต้นที่เหลือได้ง่ายกว่าระบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ 
 

 2.7.4 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
 

  สารที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้แก่ 
  2.7.4.1 โลหะตัวนํา (Transition Metal) เช่น ทองแดงโครเมียมนิเกิลเป็นต้น 
  2.7.4.2 สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) เช่น แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) สังกะสีออกไซด์ 
(ZnO) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นต้น 
 องค์ประกอบของโลหะตัวนําและสารกึ่งตัวนํา ประกอบด้วยวาเลนส์แบนด์ (Valence Band) 
และคอนดักแบนด์ (Conduction Band) ในโลหะตัวนําจะมีวาเลนส์แบนด์และคอนดักแบนด์ติดกัน 
แต่ในสารกึ่งตัวนําวาเลนส์แบนด์และคอนดักช่ันแบนด์จะไม่ติดกันโดยเกิดเป็นช่องว่าง  ซึ่งเรียกว่า
แบนด์แก็พ (Band Gap) เมื่ออิเล็กตรอน (Electron, e-) ที่อยู่ในวาเลนส์แบนด์ได้รับพลังงานโฟตอน
จากแสง (h) อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังคอนดักช่ันแบนด์ ในขณะเดียวกันที่บริเวณวาเลนส์แบนด์จะ
เกิดโฮล (hole, h+) ซึ่งเป็นประจุบวกสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในวาเลนส์แบน ส่วนคอนดักข่ัน
แบนด์ อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่มาจากวาเลนส์แบนด์เคลื่อนที่อย่างเป็นอิสระทั่วคอนดักช่ันแบนด์เช่นกัน 
ปรากฏการณ์นี้ทําให้เกิดคู่อิเล็กตรอนโฮล (e-/h+) สามารถเคลื่อนที่ไปมาระหว่างวาเลนส์แบนด์และ
คอนดักช่ันแบนด์ได้ง่ายและรวดเร็ว เพราะว่าไม่มีแบนด์แก็พ เหตุน้ีจึงเป็นสาเหตุให้ e-/h+ รวมตัวกัน
ใหม่ได้ง่าย สําหรับโลหะตัวนํา ในทางตรงกันข้ามนั้นการรวมตัวใหม่ของ e-/h+ ในสารกึ่งตัวนําเกิดได้
ยากเพราะว่ามีแบนด์แก็พคั่นอยู่ ทําให้คู่ e-/h แยกจากกันได้นาน ข้อแตกต่างของพลังงานแบด์แก็พ 
ของโลหะตัวนํา สารกึ่งตัวนํา และฉนวนแยกได้ยาก ข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายปัจจัย ได้แก่ ระดับพลังงาน
แบนด์แก็พ ระดับพลังงานคอนดักช่ันแบนด์ และระดับพลังงานวาแลนด์แบนด์  (กาญจนา ลือพงษ์ 
และ นงนุช ศศิธร, 2553) 
 

 2.7.5 กลไกของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
 

  กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสารอินทรีย์โดยทั่วไปนั้นจะเกิดจากการที่ 
บริเวณผิวของสารประเภทตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีช่องว่าง  (hole) จะเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน
กับไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และน้ํา (H2O) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และเรดิคอลตัวอื่นส่วน
ที่บริเวณผิวของสารประเภทโฟโตแคตาลิสที่มีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน (O2) 
เกิดเป็นซูปเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคอล (O2

•) เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล (HO2
•) และไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(H2O2) จะเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างน้ํา (H2O) กับซุปเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคอล (O2
•) โดย
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สามารถเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ได้อีก ในขณะที่สภาวะที่มีแก๊สออกซิเจนไม่เพียงพอจะทําให้
โปรตอน (H+) ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของน้ําเข้ามารับอิเล็กตรอนแทนเกิดเป็นไฮโดรเจนเรดิคอล (H•) 
โดยจากการศึกษาพบว่าไฮโดรเจนเรดิคอลจะทําหน้าที่เป็นตัวออกซิแดนท์หลักในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงเนื่องจากไฮโดรเจนเรดิคอลเป็นสารที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
  เนื่องจากไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และช่องว่างที่ผิวของตัวแคตาลิสต์มีคุณสมบัติเป็น
ประจุบวกการออกซิไดส์ของช่องว่างกับไฮดรอกไซด์อิออนจะเกดิไฮดรอกซลิเรดิคอลและขณะเดียวกนั
ช่องว่างเกิดการออกซิไดซ์กับสารอินทรีย์ด้วย แสดงดังภาพ 2.6 
 

 
 
ภาพท่ี 2.7 กลไกของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์.  ปรับปรุงจาก 
Photocatalytic degradation of azo dye acid red 14 in water on ZnO as an 
alternative catalyst to TiO2 (pp. 317-322), โดย Nezameddin Daneshvar, Ezzatollah 
Salari, Alireza Khataee, 2004, Journal of Photochemistry and Photobiology A: 
Chemistry. 
  
 ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการเรง่ปฏิกิริยาด้วยแสงจะเกิดจากการที่แสงที่มีพลังงาน
ที่มากกว่าหรือเท่ากับค่าแถบช่องว่างพลังงานของวัสดุเร่งปฏิกิริยานั้น ๆ ไปกระตุ้นอิเล็กตรอนที่แถบ
เวเลนซ์ (Valence Band) ของอนุภาคที่เป็นวัสดุเร่งปฏิกิริยาซึ่งอาจเป็นสารประกอบกึ่งตัวนําที่
แขวนลอยอยู่ในน้ําหลุดออกจากตําแหน่งซึ่งจะส่งผลทําให้เกิดคู่อิเล็กตรอน -โฮล (Electron-hole 
Pairs, e-/h+) สามารถเคลื่อนที่ไปมาระหว่างแถบเวเลนซ์และแถบคอนดักชันได้ง่ายและรวดเร็ว
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เพราะว่าไม่มีแถบช่องว่างพลังงานจึงเป็นสาเหตุให้ e-/h+
 รวมตัวกันใหม่ได้ง่ายสําหรับโลหะตัวนํา

ในทางตรงกันข้ามนั้นการรวมตัวกันใหม่ของ e-/h+ ในสารกึ่งตัวนําจะเกิดได้ยากเนื่องจากมีแถบ
ช่องว่างพลังงานของโลหะตัวนําสารกึ่งตัวนําและฉนวนแยกได้ยากข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายปัจจัยได้แก่
ระดับแถบช่องว่างพลังงานระดับพลังงานแถบคอนดักชันและระดับพลังงานแถบเวเลนซ์ส่วนที่ผิวของ
สารกึ่งตัวนําที่มี h

+ โดยที่โฮลจะทําปฏิกิริยากับน้ําและหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ทําให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิ
คอล (OH•, Hydroxylradical) ดังสมการ 2.2-2.3 ซึ่งเป็นตัวออกซิไดส์ที่แรงสามารถไปทําให้โมเลกุล
ของสารอินทรีย์ที่ละลายอยู่แตกตัวออกกลายเป็นน้ําคาร์บอนไดออกไซด์และผลิตภัณฑ์สารอินทรีย์
และอนินทรีย์อื่น ๆ ตัวอย่างของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่โฮลและไฮดรอกซิลเรดิคอลสามารถสามารถ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ได้หมด แสดงได้ดังสมการ 2.9-2.11 ส่วนอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนที่ละลายอยู่ทําให้เกิดซุปเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคอล  (O2

•- ) ดังสมการ 2.4-2.5 และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดังสมการ 2.6-2.8 ซึ่งสามารถทําให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลได้ 
ไอออนไฮดรอกไซด์นํ้าและมลพิษที่เป็นตัวให้ของตัวพาประจุในสารกึ่งตัวนํา (ศรัญญู ชัยวิเชียร, 2555) 
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
      h+ + OH-                      OH•                          (2.2) 
                           h+ + H2O

                          OH• + H+                   (2.3) 
  
  การเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
 
      e-  +  O2                    O2

•-                              (2.4) 
      H+ +  O2

•-                   OH2
•                              (2.5) 

       2H2O + O2
•-                  2H2O2                            (2.6) 

      H2O2                         2OH2
•                            (2.7) 

      H+ + e-                        H•                               (2.8) 
 
  ปฏิกิริยาการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ได้หมด 
   H+ + organic – compounds           CO + H2O                    (2.9) 
   e+ +  organic – compounds          CO2 + H2O                  (2.10) 
    OH• +  organic – compounds           CO2 + H2O                  (2.11) 
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 และเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดหรือตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้รับพลังงานโฟตอนแล้วจะทําให้เกิดการ
รวมกันอีกครั้งหนึ่งของอิเล็กตรอนและโฮล (e-/h+ Reconbinaton) ได้เป็นพลังงานความร้อน ดัง
สมการ 2.12 (ศศิฌา จันสุ, 2556)    
 
     e- + h+              Heat                                                   (2.12)
     

 
 
ภาพ 2.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเมทิลีนบลู.  ปรับปรุงจาก Photocatalytic degradation 
pathway of methylene blue in water (pp. 145-157), โดย Ammar Houas, Hinda 
Lachheb, Mohamed Ksibi, Elimame Elaloui, Chantal Guillard and Jean-Marie 
Herrmann, Applied Catalysis B: Environmental. 
 
 2.7.6 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดออกซิเดชันของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
 

  ประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงข้ึนอยู่กับปัจจัยภายนอกและภายใน
ต่าง ๆ กล่าวคือ ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยภายนอก (Extrinsic Parameter) ได้แก่ การควบคุม
สภาวะต่าง ๆ ในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เช่น ความเข้มแสง (Light Intensity) ความยาวคลื่นแสง 
(Wavelength) ค่า พี-เอช (pH) ของสารละลาย ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Loading) 
อุณหภูมิ (Temperature) เป็นต้น ในส่วนของปัจจัยภายใน (Intrinsic Parameter) และลักษณะทาง
กายภาพและเคมีจะเกี่ยวข้องกับสมบัติเฉพาะตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ โครงสร้างผลึก ขนาด
อนภุาค พื้นที่ผิวที่มีผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยปัจจัยภายนอกและภายใน
สามารถอธิบายได้ดังนี้ (Andreozzi, Insola, Caprio, Marotta, Tufano, 1996, pp. 75-81) 
  2.7.6.1 ปัจจัยภายนอก (Extrinsic Parameters) ได้แก่ 
   1) ความเข้มแสง (light Intensity) และ ความยาวคลื่นแสง (Wavelength) ที่ใช้ใน
กระบวนการการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะสัมพันธ์กับแถบช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
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กระตุ้นให้เกิดอิเล็กตรอน-โฮล ความเข้มแสงที่เหมาะสมในกระกระตุ้นอาจอยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลต
หรือช่วงแสงที่ตามองเห็น (Visible) ข้ึนกับแถบช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวอย่างเช่น 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ สามารถดูดซับแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตได้ดี กล่าวคือ โครงสร้างอะนาเทส
และรูไทล์มีแถบความช่องว่างพลังงาน 3.2 eV และ 3.0 eV ตามลําดับ โดยโครงสร้างอะนาเทส
สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นต่ํากว่า 380 นาโนเมตร ในขณะที่โครงสร้างรูไทล์สามารถ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นต่ํากว่า 410 นาโนเมตร ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสง 
   2) อุณหภูมิของปฏิกิริยา (Reaction Temperature) อัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถเกิดในอัตราที่ต่ําหากอุณหภูมิในปฏิกิริยาสูงหรือต่ําเกินไป 
เนื่องจากอัตราการรวมตัวใหม่ของคู่อิเล็กตรอน-โฮล (Electron-hole Recombination) จะเกิดได้
อย่างรวดเร็วกลายเป็นความร้อน และการดูดซับ (Adsorption) บริเวณพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
ลดลง 
   3) ค่าพีเอชของสารละลาย (pH Solution) มีผลต่อการเปลี่ยนค่าประจุบนพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งค่าประจุบนพื้นผิวมีผลต่อการดูดซับ (adsorption) สารอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ค่าพีเอช
ที่เปลี่ยนแปลงไปสามารถเพิ่มหรอืลดปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนที่พื้นผวิซึ่งมผีลต่อการเกิดไฮดรอกซลิ
เรดิคอล นอกจากนั้นแล้วค่าพีเอชยังมีอิทธิพลต่อค่าความเสถียรในการกระจายตัวของสารละลายผสม
ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและสารประกอบอินทรีย์ (Dispersion Stability) 
   4) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Loading) หากมีมากเกินไปจะทําให้แสงที่ส่อง
ผ่านไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงเนื่องจากมีความทึบแสงมากทําให้ความสามารถการเร่งปฏิกิริยาลดลง 
โดยปกติแล้วปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาตรน้ําจะใช้ 1 กรัมต่อลิตร เพื่อให้
การเกิดปฏิกิริยาในการะบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงดีที่สุด (นัดดา เวชชากุล, 2555, น. 28) 
 

2.8  เมทิลีนบลู (Methylene Blue) 
 
 เมทิลีนบลู (Methylene Blue) ช่ือ IUPAC ของเมทิลีนบลู คือ 3,7-bis (Dimethlamino-
phenolthiazin-5-ium Chloride สูตรโครงสร้างทางเคมี คือ C16H18N3SCI น้ําหนักโมเลกุลเท่ากับ 
319.85 g/mol ลักษณะทางกายภาพเป็นผลกึสนี้ําเงิน (ภัทรานิตฐ์ ทองเทพ, 2558, น. 36) เมทิลนีบลู 
เป็นสีเบสิค (Basic Byes) ที่ละลายน้ําได้มีโครงสร้างเป็นแคทไอออนในส่วนประกอบที่ให้สีบางครั้ง
เรียกสีประเภทนี้ว่าสีแคทไอออนิก (Cationic Dyes) เมื่อมีการปนเปื้อนในน้ําเสียจะก่อให้เกิดความ
น่ารังเกียจนอกจากนี้พิษของเมทิลีนบลูอาจทําอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ําและบริเวณ
ใกล้เคียงดังนั้นจึงควรมีการกําจัดสีในนํ้าเสียก่อนทิ้งลงแหล่งน้ําสาธารณะ (อารีพร อ่อนตาม, 2558) 
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เมทิลีนบลูเป็นสีย้อมประเภทดิสเพิร์ส (Disperse Dyes) สูตรโครงสร้างแสดง ดังภาพที่ 6 เมทิลีนบลู 
มีลักษณะเป็นผลึกหรือผงสีเขียวเข้มละลายได้ดีในนํ้าและละลายได้เล็กน้อยในแอลกอฮอล์เมื่อละลาย
น้ําจะได้สารละลายสีน้ําเงินเข้มเมทิลีนบลู เป็นสารอินทรีย์ที่มีการนําไปใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน
เช่น ใช้เป็นสีย้อม ใช้ในทางการแพทย์ เช่น ใช้เป็นยารักษาโรคในมนุษย์และยารักษาโรคในปลาเป็น
ต้น (จีรวรรณ พิจารย์, วาสนา พันชน, มิกิ กัณณะ, สราวุฒิ สมนาม และ สัมพันธ์ วงศ์นาวา, 2558, 
น. 174-185) 

 
 
ภาพท่ี 2.9 สูตรโครงสร้างเมทิลลีนบลู.  ปรับปรุงจาก การฟอกสีสารละลายสีย้อมผสม (เมทิลีนบลู 
และเมทิลออเรนจ์) ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน (น. 174-185), โดย จีรวรรณ พิจารย์, วาสนา  
พันชน, มิกิ กัณณะ, สราวุฒิ สมนาม และ สัมพันธ์ วงศ์นาวา, 2558, ชลบุรี: มหาวิทยาลัยบูรพา. 
 เมทิลลีนบลู เป็นสีย้อมที่เป็นด่าง (Basic Dye) ซึ่งมีอิออนบวกเป็นตัวให้สี เมื่อนําไปย้อมรวม
กับส่วนประกอบของเซลล์ที่อยู่บนผิว หรือภายในเซลล์ อิออนบวกของสีจะจับกับอิออนลบของกรด
นิวคลีอิก โดยจับกันด้วยพันธะหลายชนิด เช่น พันธะไอออนิก พันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอร์วาล 
เมทิลลีนบลูมี CAS Number: 61-73-4 สามารถใช้เป็นสารย้อมสีในการศึกษาทางแบคทีเรียเป็นรีเอ-
เจนท์ ตัวยับยั้งกระบวนการสร้างโพลีเมอร์และสีย้อมผมชนิดไม่ถาวร  ใช้เป็นสีย้อมกระดาษ สิ่งทอ 
และหนังเป็นต้น ที่อุณหภูมิห้องจะมีลกัษณะเปน็ของแข็งเป็นผงสเีขียวเข้ม ไม่มีกลิ่น จะกลายเป็นสีฟ้า
เมื่อละลายน้ํา เมทิลลีนบลูเป็นสีย้อมที่มีประจุบวกที่มีการดูดซับสูงสุดที่ความยาวคลื่น  670 นาโน-
เมตร ซึ่งความสามารถในการดูดซับข้ึนอยู่กับปัจจัยการแตกตัวเป็นประจุบวก  ชนิดของวัสดุดูดซับ 
ความ เข้มข้น และปฏิกิริยาเคมีอื่น ๆ เป็นต้น (ศิรประภา ชัยเนตร, ภัทรา วงษ์พันธ์กมล และครรชิต 
คงคาเงิน, 2556) 
 

2.9  สารฟลาโวนอยด์ (Phenolic Compounds) 
 
 สารฟลาโวนอยด์เป็นสารมีสีพบได้ในดอกไม้และผลไม้หลายชนิดจัดเป็นสารกลุ่ม
Polyphenols ที่มีสูตรโครงสร้างหลักเป็น Flavan หรือ 2-Phenylbenzopyran ดังรูป 
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ภาพท่ี 2.10 สูตรโครงสร้างหลักสารกลุ่ม Flavan.  ปรับปรุงจาก Chemistry and Biological 
Activities of Flavonoids: An Overview (pp.1-16) โดย Shashank Kumar and Abhay K.  
Pandey, 2013, The Scientific World Journal.  
  
 2.9.1 ชนิดและแหล่งของ Flavonoids 
  Flavonoids แบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยได้หลายกลุม่โดยการเข้าแทนที่ไฮโดรเจนอะตอมในวง
เบนซีนด้วย กลุ่ม Hydroxyl, Methoxyl และ Glycoside ในธรรมชาติพบว่ามี Flavonoids มากกว่า 
4,000 ชนิดตัวอย่าง เช่น 
   2.9.1.1 Anthocyanins เป็นสารสีม่วงม่วงแดงหรือน้ําเงินซึ่งพบในดอกไม้ เช่น ดอก 
อัญชัน ในผลไม้ เช่น บลูเบอรี่ บิลเบอรี่ ลูกหว้า มะเกี๋ยง เป็นต้น 
   2.9.1.2 Proanthocyanidins เป็นสารไม่มีสี พบในแก่นของต้นไม้ใบไม้ 
   2.9.1.3 Flavonols เป็นสารไม่มีสีพบใน ใบแปะก๊วย เปลือกสนเซ็นต์จอห์นเวิร์ต 
เป็นต้น 
   2.9.1.4 Flavones หรือ Anthoxanthins เป็นสารสีเหลืองพบในดอก ไม้ผลไม้ เป็น  
Flavonoid ชนิดที่พบมากที่สุด 
   2.9.1.5 Isoflavones เป็นสารสีเหลือง แต่พบน้อยมักพบในถ่ัวเหลือง 
   2.9.1.6 Flavanones เป็นสารไม่มีสีพบในใบไม้ 
   2.9.1.7 Chalcones และ Aurones เป็นสารสีเหลืองพบในดอกไม้ 
   2.9.1.8 Quercetin เป็น Flavonoid ที่มีการศึกษาวิจัยมากที่สุดพบใน แอปเปิ้ล ชา 
หัวหอม เป็นต้น 
   2.9.1.9 Epicatechin พบในโกโก้ 
   2.9.1.10 Oligomericproanthocyanidin พบในพืชหลายชนิด เช่น เมล็ดองุ่น 
เปลือกสน บิลเบอรี่ ชาเขียว ชาดํา แบล็คเคอแรน เป็นต้น (พลศรี เช้ือเหรียญทอง: 2550) 
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ภาพท่ี 2.11 สูตรโครงสร้างของสาร Flavonoid.  ปรับปรุงจาก Chemistry and Biological 
Activities of Flavonoids: An Overview (pp.1-16) โดย Shashank Kumar and Abhay K.  
Pandey, 2013, The Scientific World Journal.  
 

2.10  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 เอกพรรณ สวัสดิ์ซิตัง (2550) ศึกษาการเตรียมซิลิกาและซิลิกอนจากแกลบโดยพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้า ในส่วนแรกของงานจะเป็นการทดสอบการทํางานของอุปกรณ์ตัวรับ
แสงอาทิตย์ที่ออกแบบและสร้างข้ึน โดยวัดอุณหภูมิภายในห้องเผาสารเมื่อตัวรับแสงได้รับพลังงาน
จากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวและเมื่อใช้พลงังานจากไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว จากการทดสอบอณุหภูมิ
ภายในห้องเผาสารโดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวพบว่า ไม่สามารถให้  ความร้อน
จนถึงอุณหภูมิที่ต้องการคือ 650 o C ดังนั้นในการทดลองจึงจําเป็นต้องใช้พลังงานจากทั้งสองแหล่ง
ควบคู่กันเสมอจากนั้นจึงทําการเตรียมซิลิกาและซิลิกอนจากแกลบ โดยเผาแกลบที่ผ่านกระบวนการ
รีฟลักซ์ในบรรยากาศของ แก๊สออกซิเจนที่อุณหภูมิ 650 o C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จะได้เถ้าแกลบสีขาว
ซึ่งเป็นซิลิกา เมื่อตรวจสอบด้วย XRD พบว่ามี โครงสร้างแบบอสัณฐาน (a-SiO2 ) ในส่วนของการ
เตรียมซิลิกอนได้ใช้ซิลิกาบริสุทธ์ิที่เตรียมได้บดผสมกับแมกนีเซียมให้ เป็นเนื้อเดียวกัน ในอัตราส่วน 
SiO2 : Mg เท่ากับ 1 : 2 โดยโมล จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 650 o C ในบรรยากาศอาร์กอนเป็น
เวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ จากการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่ได้ด้วยวิธี XRD พบว่ามี Si, MgO, 
Mg2Si และสารประกอบอื่น ๆ ของ Mg เกิดข้ึนรวมทั้ง Mg ที่ไม่เข้าทําปฏิกิริยา ซึ่งสามารถกําจัดได้
โดยการนําผลิตภัณฑ์ ที่ได้ไปล้างในสารละลายกรด HCl : H2O และ HF : H2O ตามลําดับ ใน
อัตราส่วน ระยะเวลาและอุณหภูมิต่าง ๆ กัน โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสีเทา จากนั้นนําไปวิเคราะห์ด้วย 
XRD อีกครั้ง พบว่าคงเหลือเพียงซิลกิอน(Si)เป็นสว่นใหญ่ จากนั้นนําผงซิลิกอนที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี 
Raman Spectra พบว่าในซิลิกอนที่ได้จากการเผาที่เวลาต่างกัน 1, 2 และ 3 ชม. จะให้พีคที่มีค่าเลข
คลื่นต่างกันเป็น 520.99 cm-1 , 519.11 cm -1 และ 518.47 cm -1 ตามลําดับ จากการวัด ปริมาณ
โลหะเจือปนใน Si ที่เตรียมได้ด้วยวิธี ICPES พบว่ามีโลหะ Fe, Cu, Ca และ Cr ในปริมาณที่แตกต่าง
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กัน ตั้งแต่ 0.033 mg/g ถึง 2.015 mg/g อย่างไรก็ตามแม้ว่า ซิลิกอนที่เตรียมได้จะมีความบริสุทธ์ิ
ประมาณ 97% ซึ่งไม่ดีพอต่อการนําไปประยุกต์แต่การใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ก็ยังเป็นประโยชน์
ต่อกระบวนการให้ความร้อน เพราะสามารถประหยัด พลังงานไฟฟ้าได้ถึง 25% 
 อรอนงค์ จุลพันธ์ และ เมตตา เจริญพานิช (2554) ศึกษาการสังเคราะห์และการพัฒนาวัสดุ
นาโนในกลุ่มซิลิกาเมโซพอร์ ซึ่งใช้เป็นวัสดุดูดซับและตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเริ่มจากสังเคราะห์
วัสดุดูดซับซิลิกาเมโซพอรแ์บบรพูรนุ 1 ขนาด และพัฒนาการสังเคราะห์ใหไ้ด้ซิลิกาเมโซพอร์ที่มีรูพรุน 
2 ขนาดในโครงสร้าง โดยมีการกระจายตัวของรูพรุนแบบต่าง ๆ  นอกจากนี้ ยังเน้นการนําวัสดุทดแทน 
จําพวกกากของเสีย เช่น เถ้าลอย เถ้าแกลบและไคโตซาน ซึ่งมีราคาถูก หาได้ง่ายภายในประเทศมาใช้
ทดแทนสารตั้งต้นที่ใช้ในปัจจุบัน เพื่อลดต้นทุนการผลิตและเป็นกระบวนการผลิตที่สะอาด เป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อม โดยเน้นการนํากากของเสียกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้งานด้านการดูดซับ
และการเร่งปฏิกิริยาต่อไป 
 เชาว์ ศรีเพชรดี (2553) ศึกษาเกี่ยวกับการสกัดซิลิกาจากเถ้าแกลบสามารถสกัดให้อยู่ในรูป
ของโซเดียมซิลิเกตได้ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ การปรับค่า 
pH ให้เป็นกลางส่งผลให้สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ได้กลายเป็นซิลิเกต ในการเตรียมซิลิกาที่มีรูพรุน 
โดยกระบวนการโซลเจล ซึ่งกระบวนการโซลเจลนี้เกิดพร้อมกับการจับตัวเป็นก้อนของเนื้อยางในน้ํา
ยางธรรมชาติ ยางแห้งที่ได้จะมีการเสริมแรงด้วยซิลิกาเจลซึ่งอยู่ในลักษณะของยางธรรมชาติที่แทรก
ตัวอยู่ในโครงสร้างของซิลกิาเจล ผลคือยางที่ได้จะมีสมบัติพิเศษในเรือ่งคุณสมบตัิเชิงกล และเชิงความ
ร้อนที่สูงข้ึน นอกจากนี้ในส่วนของการนํายางที่มีการเสริมแรงด้วยซิลิกาเจลมาทําการเติมสาร
เสริมแรงร่วมอีก 2 ชนิด คือ ซิลิกาแบบตกตะกอนและเถ้าลอย ปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มากเกิน
พอจะถูกใช้เป็นสารปรับปรุงพื้นผิวแก่ซิลิกาแบบตกตะกอนและเถ้าลอย เอกลักษณ์การบ่ม สมบัติ
เชิงกล โครงสร้างสัณฐานวิทยา และสมบัติทางกายภาพ พบว่าเวลาสก็อช เวลาในการบ่ม แรงบิด
ต่ําสุดและสูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มข้ึน ส่วนกรณีที่เติมเถ้าลอยพบว่าเวลาสก็อช เวลาใน
การบ่ม แรงบิดต่ําสุดและสูงสุดมีค่าลดลง ค่ามอดูลัสที่ 100 และ 200 เปอร์เซ็นต์การดึงยืดของทั้ง
สองระบบมีค่าเพิ่มข้ึน ค่าความต้านทานแรงดึงและแรงฉีกมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณซิลิ กาแบบ
ตกตะกอนที่ปรับปรุงพื้นผิวเพิ่มข้ึน ส่วนในกรณีของการเติมเถ้าลอยที่ปรับปรุงผิวพบว่าค่าความ
ต้านทานแรงดึงมีค่าลดลง ส่วนค่าความต้านทานต่อแรงฉีกมีค่าเพิ่มข้ึนที่ปริมาณเถ้าลอยเป็น 10 phr 
อย่างไรก็ตาม ค่าความยาว ณ จุดขาดมีค่าลดลงเนื่องมาจากผลของปริมาณซิลิกาแล ะเถ้าลอย 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวที่ดีของซิลิกาในเมทริกซ์ของยาง 
และความเข้ากันกับเมทริกซ์ยางของเถ้าลอยที่ได้รับการปรับปรุงผิว 
 ธนาชัย จงสุวรรณไพศาล (2552, น. 49-63) ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบ และทดสอบ
อุปกรณ์ดูดซับความช้ืนด้วยซิลิกาที่สกัดจากแกลบ เพื่อนํามาใช้ลดความช้ืนของอากาศภายนอกที่จะ
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เข้ามาภายในอาคารปรับอากาศ ซึ่งจะช่วยลดการใช้พลังงานของเครื่องปรับอากาศลงได้ โดยในส่วน
ของการออกแบบ ได้ออกแบบให้อุปกรณ์ดูดซับความช้ืนด้วยซิลิกาที่สกัดจากแกลบเป็นระบบผนัง
กระจก 2 ช้ัน ภายในบรรจุแผ่นซิลิกาที่สกัดจากแกลบ ติดตั้งขวางทางเดินอากาศในลักษณะสลับฟัน
ปลา ผนังดูดซับความช้ืนด้วยซิลิกาที่สกัดจากแกลบมีช่องระบายอากาศทั้งด้านบนและด้านล่าง  โดย
ติดตั้งพัดลมระบายอากาศไว้ที่ช่องระบายอากาศด้านบน ส่วนการทดลองได้แบ่งการทดลองออกเป็น 
2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ทดสอบความสามารถในการดูดซับความช้ืนในสภาวะจําลอง 3 สภาวะตามสภาพ
อากาศในแต่ละฤดูกาลของประเทศไทย ได้แก่ ฤดูร้อน ฤดูหนาวและฤดูฝน ส่วนที่ 2 ทดสอบในสภาพ
อากาศจริง ซึ่งจากการนําผลการทดลองมาวิเคราะห์หาความสามารถในการลดการใช้พลงังานของผนงั
ดูดซับความช้ืน เมื่อจําลองสถานการณ์ติดตั้งผนังดูดซับความช้ืนด้วยซิลิกาที่สกัดจากแกลบภายใน
ห้องนอนขนาดเล็กพบว่า ผนังดูดซับความช้ืนด้วยซิลิกาที่สกัดจากแกลบสามารถลดการใช้พลังงาน
ได้มากที่สุด 
ในช่วงฤดูฝน และน้อยที่สุดในช่วงฤดูร้อน ซึ่งจะทํางานได้ดีเฉพาะ 1-2 ช่ัวโมงแรกเท่านั้น โดยผนังดูด
ซับความช้ืนด้วยซิลิกาที่สกัดจากแกลบจะดูดซับความช้ืนในอากาศได้ในช่วงเวลากลางคืน  และคาย
ความช้ืนในเวลากลางวัน หมุนเวียนเป็นวัฏจักร โดยไม่จําเป็นต้องนําแผ่นซิลิกาออกมารีดความช้ืน 
 ชวิศร์ กรัณย์เมธากุล (2549) สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะลิสต์ในรูปผลึกอนา
เทสสามารถสลายสารมลพิษในน้ําและอากาศโดยใช้แสงได้แต่ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสงจํากัดในช่วงของแสงยูวีจึงสามารถนํามาปรับช่วงของการดูดกลืนแสงให้อยู่ในช่วงวิสิเบิล  ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลกัของแสงอาทติย์ได้โดยการปรับแต่งพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธี doping  
ด้วยอะตอมของธาตุซัลเฟอร์ จากไทโอยูเรีย โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างไทเทเนียมไอโซโพรพ
รอกไซด์กับไทโอยูเรียเป็น 1:4 และเผาภายใต้บรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศา
เซลเซียส จากนั้นนํามาพัฒนาประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
  อภิชน วัชเรนทร์วงศ์ (2555) การนํากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมาประยุกต์ใช้ในการ
บําบัดมลพิษอากาศ โดยมลพิษอากาศส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการบาบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งเป็นก๊าซพิษอันตราย มีการศึกษาสองส่วน 
การศึกษาส่วนแรกเป็นการทดลองขยายพื้นที่ผิวของไทเทเนียมให้มีขนาดใหญ่  โดยสังเคราะห์แผ่น
ไทเทเนียมขนาดต่างกัน คือ 1.00 2.25 4.00 และ 6.25 ตารางเซนติเมตร ด้วยกระบวนการแอโนได
เซชัน ซึ่งจากการวิเคราะห์โดยเทคนิค FESEM ได้พื้นผิวเป็นแบบท่อนาโน ลักษณะคล้ายคลึงกัน 
จากนั้นทําการทดลองออกแบบจุดเช่ือมต่อหลังแผ่นไทเทเนียมต่างกัน 1 และ 2 จุด พบว่า การ
เช่ือมต่อ 1 จุด ทําให้ได้ออกไซด์เป็นท่อในระดับนาโนเมตร ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางท่อที่เล็กกว่าและเรียง
ตัวสม่ําเสมอกว่าการเช่ือมต่อแบบ 2 จุด จึงเลือกใช้แผ่นไทเทเนียมขนาด 4 ตารางเซนติเมตร และการ
เช่ือมต่อแบบ 1 จุด เพื่อใช้ในการศึกษาต่อไป ผลของระยะเวลาที่ใช้ในการแอโนไดเซชันที่มีต่อ
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ลักษณะพื้นผิวของท่อนาโนได้ถูกศึกษา และพบว่า ที่ระยะเวลา 5 ช่ัวโมง ของการแอโนไดเซชันทําให้
เกิดพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สม่ําเสมอและให้ค่า Photocurrent Density มากที่สุด คือ 0.044  
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร การศึกษาส่วนที่สองเป็นศึกษาประสิทธิภาพการบาบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ทําการศึกษาปัจจัย คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ที่เวลาต่างกันคือ 1 3 และ 5 
ช่ัวโมง โดยมีการฉายแสงยูวีเอ พบว่า มีประสิทธิภาพในการบําบัดร้อยละ 25 32 และ 44 ตามลําดับ 
นอกจากนั้นยังทําการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  โดยใช้สมการ แลง
เมียร์ – ฮินเชลวูด ซึ่งสามารถคํานวณค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากับ 0.4604 พีพีเอ็ม
ต่อนาที และคํานวณค่าคงที่ของการดูดซับของแลงเมียร์ (KL) เท่ากับ 0.0056 ต่อพีพีเอ็ม 
 วิทยา พันพา (2008) แกลบได้ถูกนํามาผ่านกระบวนการล้างโดยการชะด้วยสารละลายกรด 
แล้วนําไปเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เถ้าแกลบที่ได้อยู่ในรูปของซิลิกา 
อสัณฐานที่มีความบริสุทธ์ิสูง ได้ถูกนําไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และ 
ซิลิคาไลต์ นําส่วนผสมเบื้องต้นในรูปของเจล ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 11 ไปผ่านกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-24  ช่ัวโมง เพื่อให้เถ้าแกลบมีศักยภาพ
สูงสุดในการใช้งาน ได้ทําการสังเคราะห์ ZSM-5 โดยใช้สัดส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาที่กว้าง
ในช่วง 30-2075 จากการสังเคราะห์ภายใต้สภาวะต่าง ๆ พบว่าเจลที่มีสัดส่วนโดยโมลซิลิกาต่ออะลู 
มินาน้อยกว่า 80 ได้ก่อให้เกิดเฟสอสัณฐานและ ZSM-5 ที่มีความเป็นผลึกที่ค่อนข้างต่ํา สัดส่วนโดย
โม ลระหว่าง 80-200 ได้ก่อให้เกิด ZSM-5 ที่มีความเป็นผลึกที่สูง และสัดส่วนโดยโมล ที่สูงกว่า 200 
ได้ก่อให้เกิดซีโอไลต์ชนิดซิลิคาไลต์ ในการเพิ่มปริมาณโซเดียมออกไซด์ในรปูของโซเดียมอะลมูิเนตเพือ่
ปรับสัดส่วน โดยโมลซิลิกาต่ออะลูมินาของเจล พบว่าไม่ได้ช่วยเพิ่มอัตราการตกผลึก  ความสมบูรณ์
ของผลึกหรือปริมาณของผลผลติที่ได้ แต่พบว่าสมบัติเหล่าน้ีถูกเสริมได้ด้วยการเพิ่มสัดส่วนโดยโมลซิลิ
กาต่ออะลู มินาในเจล นอกจากนี้ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้จากเถ้าแกลบได้ถูกนํามาเตรียมเป็นวัสดุ เชิง
ประกอบโดยวิธีการแช่ในสารละลายไททาเนียมไดออกไซด์ พบว่าวัสดุเชิงประกอบระหว่างไททาเนียม
ไดออกไซด์กับ ZSM-5 (สัดส่วน 1 ต่อ 1 โดยน้ําหนัก) ได้ลดความเข้มของสีสารละลายเมทิลีนบลู 
อย่างฉับพลันในที่มืด โดยเมทิลีนบลู ถูกดูดซับอย่างรวดเร็วบนวัสดุเชิงประกอบ ทั้งนี้เป็นผลสืบ
เนื่องมาจากการรวมเข้าด้วยกันของ ZSM-5 ไทเทเนียมไดออกไซด์ และเกลือโซเดียมซัลเฟตที่ยึดติด
บนผิวของวัสดุเชิงประกอบ ไอออนซัลเฟต ที่ยึดติดอยู่ได้ก่อให้เกิดการตกตะกอนของเมทิลีนบลู ลง
บนผิววัสดุเชิงประกอบ ช่วยส่งเสริมปฏิกิรยิาที่เกดิจากตัวเรง่เชิงแสงในการฟอกสีของสารละลายเมทลิี
นบลู ส่วนวัสดุเชิงประกอบ (สัดส่วน 1 ต่อ 5 โดยน้ําหนัก) ฟอกสีของเมทิลีนบลู ภายใต้แสงยูวีได้
อย่างสมบูรณ์ใน 2.5 ช่ัวโมง ซึ่งมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับ P-25 ที่ใช้ในเชิงการค้า 
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 พฤกษ์ ตัญตรัยรัตน์ (2555) วัตถุประสงค์หลักของการศึกษางานวิจัยนี้คือ การกําจัดพาราค
รอท ซึ่งเป็นสารกําจัดวัชพืชที่ปนเปื้อนในน้าด้วยกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส โดยผู้วิจัยได้
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ตรึงบนตัวรองรับซิลิกาจากแกลบข้าว  ด้วย
วิธีการทําให้เอิบชุ่มแบบคอลลอยด์ โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ ทําหน้าที่เป็นตัวก่อกัมมันต์ เกาะติด
อยู่บนซิลิกาจากแกลบข้าวที่เป็นตัวรองรับ แล้วทําการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งด้วยเครื่อง XRD  
SEM-EDS  BET Surface Area และ UV-DRS เพื่อช่วยให้สามารถอธิบายถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาได้ 
ผลการทดสอบพบว่าผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นแบบอนาเทส ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสัดส่วนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 10 20 และ 30 มีพื้นที่ผิว 188 124 และ 82 ตร.ม./กรัม และมีค่า 
Band Gap Energy เท่ากับ 3.28, 3.25, 3.20 eV ตามลําดับ นอกจากนี้ตัวเร่งทั้งหมดสามารถ
ดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง อัลตราไวโอเลต จากนั้นทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดย
การเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่นิยมใช้ในท้องตลาด (Degussa, P25) จาก
ผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้มีประสิทธิภาพ การกําจัดพาราครอทได้ประมาณ
ร้อยละ 67 สูงกว่า P25 ที่กําจัดได้ประมาณร้อยละ 39 และยังสามารถใช้กําจัดพาราครอทที่อยู่ในน้ํา
เสียที่ปนเปื้อนยากําจดัวัชพืชที่จําหน่ายในท้องตลาดได้อย่างมีประสทิธิภาพถึงประมาณร้อยละ 69 อีก
ด้วย นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาตัวแปรที่อาจมีผลต่อประสิทธิภาพต่อการกําจัดพาราครอท โดยกําหนด
ตัวแปร 4 ตัวแปรได้แก่ ความเข้มข้นของพาราครอท ค่าความเป็นกรดด่างในน้ํา ปริมาณไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่ตรึงบนซิลิกาจากแกลบข้าว และปริมาณการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ทําการออกแบบการ
ทดลองดว้ยวิธี Box-Bhenken Design และวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม MINITAB® จากผลการทดลอง
พบว่าตัวแปรทุกตัวมีผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดพาราครอท ยกเว้นสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
ตรึงบนซิลิกาจากแกลบข้าว ค่าที่เหมาะสมที่ทําให้เกิดประสิทธิภาพการกําจัดพาราครอทสูงสุดร้อยละ 
90.04 ที่ความเข้มข้นของพาราครอทเริ่มต้น 10 ส่วนในล้านส่วน ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.91 
ปริมาณสัดส่วนไทเทเนียมบนซิลิกาจากแกลบข้าวร้อยละ 30 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2.0 กรัมต่อ
ลิตร ในการทดลองจลศาสตรข์องการเกดิปฏิกิรยิาการดูดซบัและไอโซเทริ์มของการดูดซับพบว่า กลไก
การเกิดปฏิกิริยาสอดคล้องตามแบบจําลอง Pseudo-second order model และ Langmuir 
Model ตามลําดับ เมื่อทดสอบจลศาสตรข์องการเกดิปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลซิสด้วยแบบจาํลอง Lang- 
muir-Heishelwood-Hougen-Watson (LHHW) Model พบว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาสอดคล้อง  
ตามแบบจําลองเป็นอย่างดี ข้ันตอนสุดท้ายผู้วิจัยได้ทําการทดสอบการสลายตัวของพาราครอทด้วย
การวัดค่าซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ํา เพื่อพิสูจน์ว่าพาราครอทสามารถสลายตัวได้หมดไม่เหลือเป็นสารพิษ
ตกค้าง ซึ่งผลการทดลองสามารถพิสูจน์ได้ว่าพาราครอทสามารถสลายตัวได้จนไม่สามารถตัววัดค่าซี
โอดีได้ในเวลา 5 ช่ัวโมง ที่ค่าความเข้มข้นของพาราครอทเริ่มต้น 10 ส่วนในล้านส่วน  
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 Yener et al. (2015, pp. 84-93) ได้ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิในการสังเคราะห์
ที่มีผลต่อโครงสร้าง คุณสมบัติ และประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของการสังเคราะห์วัสดุ
คอมโพสิทโดยใช้เถ้าแกลบเป็นแหล่ง SiO2 พบว่าการสังเคราะห์ TiO2/SiO2 คอมโพสิทจากวิธี 
Thermal hydrolysis โดยใช้ TiCl4 ในการสังเคราะห์ ไทเทเนียมสําหรับใส่ในรูพรุนของ SiO2 ที่
เตรียมได้จากแกลบ TiO2 มีลักษณะเป็นทรงกลมและจับกันเป็นก้อนรูปร่างคล้ายดอกไม้ ในลักษณะ
ผลึกแบบรูไทล์  TiO2/SiO2 คอมโพสิทมีพื้นผิวมากกว่าอนุภาค TiO2 และ SiO2  
 Hui et al. (2015, pp. 1609-1611) วัสดุนาโนคอมโพสิท ซึ่งมีปริมาณผลึกอนาเทสสูงมี
พื้นที่ผิวสัมผัสมากและเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ดีซึ่งเตรียมได้จากวิธี โซล -เจล โดยใช้แกลบเป็นเทม
เพลต การวิเคราะห์ลักษณะทางความร้อน, โครงสร้างระดับไมโคร และสารประกอบทางเคมีของวัสดุ
คอมโพสิทโดยเทคนิค TG-DSC, XRD, FESEM, EDS และการดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน ผล
จากการศึกษาพบว่าการเปลี่ยนแปลง TiO2 ในรูปผลึกอนาเทสเป็นผลึกรูไทล์ ที่ 700~800 องศา
เซลเซียส และสมบูรณ์ที่ 1000 องศาเซลเซียส เมื่อสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิท TiO2/SiO2 ที่ 500 หรือ 
600 องศาเซลเซียส, เซลล์ของนาโน TiO2 จะมีลักษณะเป็นเส้นและมีส่วนเว้า และเป็นรูปแบบที่
เหมาะสําหรับประสิทธิภาพในการเรง่ปฏิกิริยา ในการเพิ่มอุณหภูมิ เซลล์ของนาโน TiO2 จะมีลักษณะ
โครงพื้นผิวเป็นช้ัน นําเติมลงรูพรุนของเถ้าแกลบ วัสดุนาโนคอมโพสิท TiO2/SiO2 



 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 

 งานวิจัยเรื่อง วัสดุผสมอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในวัสดุรูพรุนซิลิกาจาก
แกลบข้าว มีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมวัสดุนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสารสกัดจากเปลือก
กล้วยและซิลิกาจากแกลบ มีเครื่องมือ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัยตามล าดับดังนี้ 
 

3.1  เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 
 3.1.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ 
  3.1.1.1 เครื่องสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่อเนื่อง (Sohxlet) 

 3.1.1.2 เครื่อง UV-Vis Spectrometer Perkin Elmer Lamda 12 
 3.1.1.3 เครื่องก าเนิดหลอดรังสียูวี ขนาด 125 วัตต์ 
 3.1.1.4 เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง Bartorius BL210s 
 3.1.1.5 ตู้อบ (Oven) Memmert D06062 
 3.1.1.6 โถดูดความช้ืน (Desicator) 
 3.1.1.7 เครื่องระเหยแห้ง (Rotary Evaporator) Buchi R-124 
 3.1.1.8 เตาเผา 
 3.1.1.9 เครื่อง FTIR 
 3.1.1.10 เครื่อง SEM 
 3.1.1.11 เครื่อง XRD 
 3.1.1.12 เครื่อง Centrifuge  
 3.1.1.13 บีกเกอร์ขนาด 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
 3.1.1.14 ขวดน้ ากลั่น 
 3.1.1.15 ขวดปรับปริมาตรขนาด 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
 3.1.1.16 ปิเปต ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 

 3.1.2 สารเคมี 
  3.1.2.1 เมทานอล (Methanol ≥ 99.9%) 
  3.1.2.2 ไอโซโพรพานอล (Iso-propanol) 
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  3.1.2.3 ไททาเนียม ไดออกไซด์ (Titanium Dioxide) 
  3.1.2.4 กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (Hydrochloric Acid 37%) 
  3.1.2.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด (Sodium Hydroxide) 
  3.1.2.6 เมทิลีนบลู (Methylene Blue) 
  3.1.2.7 เปลือกกล้วยหอม (Banana Peel) 
  3.1.2.8 แกลบ (Rice Husk) 
 

3.2  การเตรียมสารเคมีส าหรับการทดลอง 
 
 3.2.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1.0 โมลาร์ 
  ปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37 % โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 83.33 
มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ถึงขีดบอก
ปริมาตร เขย่าสารละลายจนเป็นเนื้อเดียวกัน 
 3.2.2 สารละลายเมทิลีนบลูเข้มข้น 100 ppm 
  เตรียมสารละลายมาตรฐาน เมทิลีนบลู เข้มข้น 100 ppm โดยช่ังสีย้อมเมทิลีนบลู 0.1 
กรัม ละลายด้วยน้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ถึงขีดบอกปริมาตร 
เขย่าสารละลายจนเป็นเนื้อเดียวกัน 
 3.3.3 การท ากราฟมาตรฐานสารละลายเมทิลีนบลู ส าหรับทดสอบการย่อยสลายสี 
  3.3.3.1 เตรียมสารละลายมาตรฐาน เมทิลีนบลู เข้มข้น 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm โดยการ
เจือจางจากสารละลายมาตรฐาน เมทิลีนบลู เข้มข้น 100 ppm 
  3.3.3.2 วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย เมทิลีนบลู ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยเครื่อง 
UV-Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร 
  3.3.3.3 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย เมทิลีนบลู กับค่า
การดูดกลืนแสง 
 
3.3  วิธีการวิจัย 
 
 การวิจัยนีแ้บ่งข้ันตอนการท างานออกเป็น 5 ข้ันตอน ดังนี้ 
 3.3.1 กระบวนการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคนาโน ไทเทเนียมไดออกไซด์
อนุภาคนาโน (TiO2NPs) สามารถเตรียมได้ดังต่อไปนี้  
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  3.3.1.1 น าไทเทเนียมไดออกไซด์ (Carlo Erba’ Reagent) 2 กรัม ไปอบไล่ความช้ืนที่ 
110 °C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
  3.3.1.2 เผาที่อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง  
  3.3.1.3 น าไปวิเคราะห์โครงและลักษณะผลึกด้วยเทคนิค XRD และ FT-IR 
 3.3.2 การเตรียมสารสกัดจากเปลือกกล้วยหอม 
  3.3.2.1 น าพืชตัวอย่างมาท าความสะอาด แล้วผึ่งให้แห้ง จากนั้นหั่นเป็นช้ินเล็ก ๆ น าไป
อบที่อุณหภูมิ 80 °C ปล่อยให้เย็นในโถดูดความช้ืน  

 3.3.2.2 ช่ังตัวอย่างพืชให้ได้น้ าหนักที่แน่นอน ใส่ในทิมเบิล ทิมเบิลละ 30 กรัม น าไปสกัด
ด้วยชุดสกัดต่อเนื่อง (Soxhlet) โดยมีเมทานอลเป็นสารสกัด 4 ครั้ง 

 3.3.2.3 ท าการสกัดประมาณ 4 ช่ัวโมง 
 3.3.2.4 น าสารสกัดที่ได้ไประเหยแห้งด้วยเครื่องระเหยแห้งแบบลดความดัน (Rotary 

Evaporator) จะได้สารสกัดหยาบซึ่งมี สารฟลาโวนอยด์ 
3.3.3 การเตรียมซิลิกาจากแกลบ 

  ซิลิกาจากแกลบข้าว (Rohani Abu Bakara, Rosiyah Yahya, Seng Neon Gan, 
2015) สามารถเตรียมได้ดังต่อไปนี้  

 3.3.3.1 ล้างแกลบให้สะอาดและอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง  
  3.3.3.2 รีฟรักซ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดซัลฟูริก เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 4  

ช่ังโมง    
3.3.3.3 น ามาล้างน้ าจนหมดความเป็นกรดโดยตรวจสอบให้ มีค่า pH = 7 และอบแห้งที่  

100 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง  
  3.3.3.4 น าแกลบมาผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง เก็บ
ตัวอย่างไว้ในภาชนะที่แห้งที่มีฝาปิดสนิท น าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD, SEM และ FT-IR 
 3.3.4 การเตรียมวัสดุผสมอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในซิลิกา 
(TiO2@SiO2 nanocomposite) 
  3.3.4.1 อบผงซิลิกาที่ได้จากแกลบที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  
  3.3.4.2 น าผงซิลิกา 0.2 กรัม ละลายใน ไอโซ-โพรพานอล 30 มิลลิลิตร น าไปกวน
ต่อเนื่อง (Magnetic Stirring) 30 นาที และน าไป Sonication 1 ช่ัวโมง  
  3.3.4.3 เติม ไอโซ-โพรพานอล 50 มิลลิลิตร และกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที  
  3.3.4.4 เติมไททาเนียม ไดออกไซด์ (TiO2NPs) อนุภาคนาโน ในปริมาณ 0.01, 0.02 และ 
0.03 กรัม    



35 

  3.3.4.5 กวนสารผสมต่อเนื่องเป็นเวลา 19 ช่ัวโมง กรอง และล้างด้วยไอโซโพรพานอล 
30 มิลลิลิตร 3 ครั้ง  
  3.3.4.6 น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 50 °C 36 ช่ัวโมง จะได้ผลิตภัณฑ์ของสารจาก
อัตราส่วนของปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ 5, 10 และ 15% เรียกว่า 5%TiO2@SiO2, 10%TiO2@ 
SiO2 และ 15%TiO2@SiO2 
 3.3.5 การเตรียมวัสดุผสมระหว่างอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับ
สารฟลาโวนอยด์ในซิลิกา (TiO2/Fla@SiO2 nanocomposite) 

  3.3.5.1 อบผงซิลิกาที่ได้จากแกลบที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วน าผงซิลิกา 
0.2 กรัม ละลายใน ไอโซ-โพรพานอล 30 มิลลิลิตร กวนต่อเนื่อง (Magnetic Stirring) 30 นาที และ 
Sonication 1 ช่ัวโมง  
  3.3.5.2 เติม ไอโซ-โพรพานอล 50 มิลลิลิตร และกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที  
  3.3.5.3 เติมไททาเนียม ไดออกไซด์ (TiO2NPs) อนุภาคนาโน 0.01, 0.02 และ 0.03 กรัม 
และสารสกัดหยาบจากเปลือกกล้วยหอม ในปริมาณ 0.02 กรัม    
  3.3.5.4 น าสารผสมที่ได้ไปกวนต่อเนื่องเปน็เวลา 19 ช่ัวโมง น าสารผสมที่ได้ไปกรอง และ
ล้างด้วย ไอโซ-โพรพานอล 30 มิลลิลิตร 3 ครั้ง น าตะกอนที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 °C 36 ช่ัวโมง 
จะได้ผลิตภัณฑ์ของสารจากอัตราส่วนของปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ 5, 10 และ 15% และสาร
สกัดหยาบจากเปลือกกล้วยหอมเรียกว่า 5TiO2/Fla@SiO2, 10TiO2/Fla@SiO2 และ15TiO2/Fla@ 
SiO2 
 3.3.6 ศึกษาวัสดุผสมระหว่างอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในซิลิกา 
(TiO2@SiO2 Nanocomposite) และวัสดุผสมระหว่างอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมได
ออกไซด์ร่วมกับสารฟลาโวนอยด์ในซิลิกา (TiO2/Fla@SiO2 Nanocomposite) ในการเร่ง
ปฏิกิริยารีดักชันของเมทิลีนบลู 
  ศึกษาคุณสมบัติการเร่งปฏิกิรยิาของวัสดุผสม TiO2@SiO2 และ TiO2/Fla@SiO2 โดยศึกษา
ปฏิกิริยารีดักชันของเมทิลลีนบลู  ดังนี ้
  3.3.6.1 ช่ังวัสดุผสม TiO2@SiO2 10 มิลลิกรัม ใส่ในหลอดทดลอง เติมในสารละลายเมทิล 
ลีนบลูเข้มข้น 30 ppm 5 มิลลิลิตร  
  3.3.6.2 น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที  
  3.3.6.3 เก็บตัวอย่างทุก 5 นาที ใน 30 นาทีแรกและทุก 30 นาที ใน 180 นาทีต่อมา 
  3.3.6.4 น าสารละลายตัวอย่างมาแยก โดยการปั่นเหว่ียงแยกด้วยเครื่องปั่นเหว่ียงที่ 
ความเร็ว 4500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที 



36 

  3.3.6.5 วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ผ่านการแยกตัวอย่างที่ 664 นาโนเมตร 
และค านวณความเข้มข้นของเมทิลีนบลู ที่เหลือในสารละลายจากกราฟมาตรฐาน 
  3.3.6.6 ท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น TiO2 , SiO2 และ TiO2/ 
Fla@SiO2 ทดสอบปฏิกิริยากับสารละลายเมทิลลีนบลู ในสภาวะเดิม  
  3.3.6.7 วัดค่าการดูดกลืนแสงที่เวลาต่าง ๆ ของเมทิลลีนบลู ในสภาวะเดียวกับการทดลอง 
 

3.4  การตรวจสอบคุณลักษณะของสารตัวอย่าง 
 
 น าสารตัวอย่างที่เตรียมไว้ทั้งหมด ไปตรวจสอบคุณลักษณะด้วยเทคนิค XRD, FT-IR และ SEM 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยแลการอภิปรายผล 

 
 

 จากการทดลองการเตรียมวัสดุนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสารสกัดจากเปลือก
กล้วยและซิลิกาจากแกลบ โดยศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลช่วยในการเสริมประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ดีข้ึน ในเบื้องต้นเป็นการศึกษาวิเคราะห์ลักษณะ และ
สมบัติของวัสดุนาโนสังเคราะห์ รวมถึงการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของวัสดุนาโนสังเคราะห์ที่
เหมาะสมส าหรับการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาของสารละลายเมทิลีนบลู โดยมีผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 

4.1  การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ อนุภาคนาโน (TiO2NPs) 
 
 4.1.1 ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer, 
XRD) 
  จากผลการวิเคราะหอ์นุภาคนาโนไทเทเนียมด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ พบว่า
การเลี้ยวเบนของสารที่เตรียมจากการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงดัง 
ภาพที่ 4.1 อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิเมื่อเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล Joint Committee 
Powder Diffraction Standards, JCPDS file พบพีคหลักที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 25.29º, 37.79º, 
48.87º และ 54.98º ตรงกับ no.73-1764 ปรากฏว่าเป็นเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์ทีมีเฟส
เป็นอะนาเทส และมีโครงสร้างเป็นแบบเททระโกนอล (บรูภัทร์ อินทรีย์สังวร, 2548, น. 47-52) 
  จากการทดลองจะสังเกตว่าพีคของรูปแบบการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์จะมีความเข้มที่ต่ า
และฐานของพีคค่อนข้างกว้าง อธิบายได้ว่าจากความเข้มข้นต่ าเนื่องจากความเป็นผลึกของสารมี ค่า
น้อยซึ่งอาจจะมีโครงสร้างอสัณฐานปนอยู่ด้วยน่ันเอง และจากฐานของพีคค่อนข้างกว้างอธิบายได้ว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ เตรียมได้จะมีขนาดอนุภาคที่ เล็กซึ่งเป็นไปตามสมการของ Scherrer 
Formular หรือมีเกรนขนาดที่เล็กนั้นเอง (นัดดา เวชชากุล, 2548, น. 67, หทัยทิพย์ พันฤทธ์ิด า, 
2556) 
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ภาพท่ี 4.1 XRD Patterns ของ อนุภาคนาโนไทเทเนียม (TiO2NPs) 
 
 4.1.2 ผลการวิเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยเทคนิคฟูเรียร์สฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (FT-IR) 
 

  น าอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดห์ลังการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  
ช่ัวโมง ไปท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปีในช่วงเลขคลื่น 4000 - 500 cm-1 
ได้ผลแสดงดังภาพที่ 4.2 
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ภาพท่ี 4.2 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคนาโนไทเทเนียม (TiO2NPs) 
 
  จากผลการทดลองพบว่ามีแบนด์ (Band) ปรากฏที่เลขคลื่นประมาณ 700-500 cm-1 ซึ่ง
มาจากการสั่นของ Ti-O stretching โดยมักจะเกิดที่เลขที่คลื่นประมาณ 580 cm-1 (บรูภัทร์ อินทรีย์
สังวร, 2548) โดยพีคที่เห็นจะเป็นพีคที่มีลักษณะกว้างซึ่งเป็นต าแหน่งของพีคโลหะกับออกซิเจนที่ยัง
ไม่สามารถมองเห็นการแยกพีคได้ชัดเจน (นัดดา เวชชากุล, 2555, น. 25-30) 
 
 
 



39 

 

4.2  การเตรียมซิลิกาจากแกลบข้าว (SiO2) 
 
 4.2.1 ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer, 
XRD) 
 

  การวิเคราะห์ส าหรับการตรวจดูความเป็นผลึกของเมโซพอร์รัสของซิลิกาจากแกลบข้าว 
ที่เตรียมได้น้ันสามารถตรวจวัดได้โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ แสดงพีคที่ 20.9º และ 26.6º  
ผลจากการพิสูจน์เอกลักษณ์แสดงให้เห็นว่าเมโซพอร์รัสซิลิกาที่เตรียมได้น้ันมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน 
(Amorphous) (Sekar, Sharma and Kim, 2016, pp. 353-358) เมื่อเปรียบเทียบกับ JCPDS File 
ตรงกับ no.46-1045 มีลักษณะคล้ายกับพีคของเมโซพอร์รัสของซิลิกา ซึ่งเตรียมได้จากของเสียทาง
การเกษตรนี้มีประโยชน์ส าหรับการใช้งานต่าง ๆ (Vishwakarma, Ramachandran, Anbarasan 
and Rabel1, 2016, pp. 1999-2007)   
 

 



40 

 
ภาพท่ี 4.3 XRD Patterns ของซิลิกาจากแกลบข้าว (SiO2) 
 4.2.2 ผลการวิเคราะห์ซิลิกาจากแกลบข้าวโดยเทคนิคฟูเรียร์สฟอร์มอินฟราเรดสเปกโท
รสโคปี (FT-IR) 
 

  เมื่อพิจารณาโครงสร้างของซิลิกาที่เตรียมได้จากแกลบข้าวด้วยเทคนิคฟูเรียร์สฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี ที่ผ่านการรีฟักซ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ และเผาที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส พบพีคค่าการดูดกลืนที่  796 cm-1แสดงการสั่นและการงอของโมเลกุลแบบยึด
ของหมู่ O-Si-O และพีคค่าการดูดกลืนที่ 1138 cm-1 แสดงการสั่นของโมเลกุลแบบยึดของหมู่ไซลอค- 
เซน (Si-O-Si) ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าซิลิกาที่เตรียมได้จากแกลบข้าวมีเอกลักษณ์ทางเทคนิคฟูเรียร์ส
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี เหมือนกับ Precipitate Silica (เชาว์ ศรีเพชรดี, 2553) 
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ภาพท่ี 4.4 อินฟราเรดสเปกตรัมของซิลิกาจากแกลบข้าว (SiO2) 
 
 
 4.2.3 ผลการวิเคราะห์ซิลิกาจากแกลบข้าวโดยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 
 

  เพื่อศึกษาลักษณะของการเตรียมซิลิกาจากแกลบข้าวด้วยเทคนิค SEM จากการวิเคราะห์
พื้นผิวภายนอกของซิลิกา พบว่าซิลิกาที่เตรียมได้จากแกลบจะมีรูปร่างที่ไม่แน่นอนพื้นผิวมีลักษณะ
ขรุขระ มีรูพรุนมาก พื้นผิวที่สูง ซึ่งเหมาะส าหรับการใช้เป็นตัวดูดซับที่ดี (Huriye and Serife, 2015, 
pp. 84-93) ซิลิกาจากแกลบมีรูพรุนขนาดไมโครโดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางและความยาวที่ประมาณ 4 
μm และ 7 μm ตามล าดับ จากการซิลิกามีร่องรอยพื้นผิวและรูพรุนจ านวนมาก จะท าให้มีพื้นที่
ผิวสัมผัสสูง (Madrid, Nogueira and Margarido, 2012) ซึ่งเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งาน
ด้านวัสดุคอมโพสิต เหมาะกับการพัฒนาการใช้งานมากข้ึน เช่น วัสดุคอมโพสิตใช้ส าหรับเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  

 

 
 
ภาพท่ี 4.5 แสดงภาพ SEM ของซิลิกาจากแกลบข้าว (SiO2) 
 

4.3  ผลการเตรียมวัสดุผสมอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในซิลิกาจาก
แกลบ (TiO2@SiO2 nanocomposite) 
 
 4.3.1 ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer, 
XRD) 
 

(a) (b) 

100 µm 100 µm 
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  จากการเตรียม TiO2@SiO2 Nanocomposite น าวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค  
X-ray Diffractrometer (XRD) พบว่าวัสดุนาโนปรากฏจุดสูงสุดที่ต าแหน่งมุม 2  เท่ากับ 20.9, 

21.8º, 25.29º และ 26.6º ตรงกับทิศทางผลึกเป็น 100, 002 และ 110 ซึ่งเป็นโครงสร้างของวัสดุ
ผสมไทเทเนียมไดออกไซด์กับซิลิกอนไดออกไซด์ (Pummarin, Chamorn, Nurak and Siriluk, 
2012, pp. 343-352) เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ SiO2 จากแกลบ พบว่ามีพีคผสมระหว่าง SiO2 และ  
 
TiO2 ดังภาพที่ 4.6c แสดงให้เห็นว่าวัสดุที่เตรียมได้เป็นวัสดุผสมอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม 
ไดออกไซดใ์นซิลิกา  
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ภาพท่ี 4.6 XRD Patterns ของ SiO2 (a), TiO2 (b), 5%TiO2@SiO2 (c), 10%TiO2@SiO2 (d) และ 
15%TiO2@SiO2 (e) 
 
 เมื่อเตรียมวัสดุผสมระหว่าง TiO2 และ SiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ คือ 0.5 : 10, 1 : 10 และ 
1.5 : 10 พบพีคที่ต าแหน่ง 2  20.9º,21.8º, 25.29º และ 26.6º ซึ่งเป็นลักษณะของ TiO2 และ 
SiO2 เหมือนกัน แสดงถึงการผสม TiO2 และ SiO2 โดยอัตราส่วนที่ต่างกัน ท าให้ความเข้มข้นของพีค
ที่ต าแหน่ง 25.48º และ 26.6º ต่างกันเท่านั้น แสดงว่าการเพิ่มปริมาณ TiO2 ไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง (ภาพที่ 4.6c – ภาพที่ 4.6e) 
 4.3.2 ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิคฟูเรียร์สฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี 

 

  จากการวิเคราะห์ FT-IR ของวัสดุผสมนาโน TiO2@SiO2 ดังแสดงในรูป 4.7 และตารางที่ 
4.1 พบว่าข้อมูลเกี่ยวกับต าแหน่งความถ่ี และชนิดการสั่นของพันธะ ที่เลขที่คลื่นที่ประมาณ 1100, 
798, 438 cm-1 ที่ต าแหน่งความถ่ีที่ 1100 cm-1 เป็นการงอของพันธะในกลุ่มของ Si-O-Si Bending 
(Huriye and Serife, 2014, pp. 84-93) ที่เกิดจากซิลิกาจากแกลบข้าวที่อยู่ในวัสดุผม ส าหรับที่
ต าแหน่งความถ่ี 438 และ 798 cm-1 เป็นต าแหน่งของความถ่ีของการสั่นในโมเลกุลของ Ti-O 
stretching และ Si-O-Ti vabrations ที่เกิดจากการรวมตัวกันระหว่าง Si-O- และ Ti4+ ที่อยู่ใน SiO2 
ตามล าดับ (Licciulli, Nisi, Pal, Laera, Creti and Chiechi, 2016, pp. 75-80) จากการทดสอบ
ด้วยเทคนิค FT-IR ของวัสดุนาโน TiO2@SiO2 ในอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์ของผงไทเทเนียมที่ 5, 10, 15 
เปอร์เซ็นต์ พบสเปกตรัมที่ต าแหน่งความถ่ีและการสั่นที่เลขคลื่น ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (b-d) โดย
ข้อมูลเกี่ยวกับต าแหน่งความถ่ี และชนิดการสั่นของพันธะทั้ง 5%TiO2@SiO2, 10%TiO2@SiO2 และ 
15%TiO2@SiO2 สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งจะเห็นว่าที่เลขที่คลื่น 438 cm-1 มีกลุ่มของ Si-O-
Si bending (Huriye and Serife, 2014, pp. 84-93) ที่เลขคลื่น 798-777 cm-1 เป็นพีคของ O-Si-
O stretching ที่เลขที่คลื่น 1044-1029 cm-1  มีกลุ่มของ Si-O-Si (Rohani, Rosiyah and Seng, 
2016, pp. 189-195) เมื่อเพิ่มปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าหมู่ไซลอคเซนเกิด 
Hyperchromic shift ท าให้เกิดการดูดกลืนแสงมากข้ึน และเกิด Hypochromic Shift ท าให้
สเปกตรัมเคลือ่นไปทางที่มีความยาวคลื่นลดลงจากทีเ่ลขคลื่นเดิม 798 cm-1 เมื่อเติม 5%TiO2 จะเกดิ
พีคที่เลขคลื่น 778 cm-1, 10% และ 15% ของ TiO2 โดยน้ าหนักจะเกิดพีคที่เลขคลื่น 778 และ 777 
cm-1 ตามล าดับ และที่เลขคลื่น 1044 cm-1 เมื่อเติม 5%TiO2 จะเกิดพีคที่เลขคลื่น 1029 cm-1, 
10% และ 15% ของ TiO2 โดยน้ าหนักจะเกิดพีคที่เลขคลื่น 1031 และ 1030 cm-1 ตามล าดับ   
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคของไทเทเนียมสามารถเข้าไปแทรกตัวในซิลิกาไดออกไซด์จากแกลบได้ 
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ภาพท่ี 4.7 FT-IR Spectra ของ SiO2 (a), 5%TiO2@SiO2 (b), 10%TiO2@SiO2 (c) และ 
15%TiO2@SiO2 (d) 

 
ตารางท่ี 4.1  
ความถ่ีและชนิดการสั่นของพันธะด้วยเทคนิค FT-IR ของ SiO2 และวัสดุนาโน TiO2 @SiO2   
 

Assignments 
Wavenumber (cm-1) 

SiO2 5%TiO2@SiO2 10%TiO2@SiO2 15%TiO2@SiO2 
Si-O-Si 
O-Si-O 

438 
798 

- 
778 

- 
778 

- 
777 
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Si-O-Si 
Ti-O-Ti 

1044 
- 

1029 
622 

1031 
693 

1030 
691 

 
 4.3.3 ผลการวิเคราะห์ซิลิกาจากแกลบข้าวโดยเทคนิคจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 เมื่อน าผสมอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในซิลิกาจากแกลบ ไปทดสอบด้วย
เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) จากภาพที่ 4.8 b-d จะเห็นได้ว่าอนุภาคไทเนียม
ไดออกไซด์ อนุภาคระดับนาโนจะดูดซับเข้าไปในบริเวณพี้นผิวและรูพรุนระดับไมโครของซิลิกาจาก
แกลบ ท าให้เกิดเป็นริ้วสันและรอยย่น ในการเพิ่มรอยย่นในวัสดุนาโนคอมโพสิต TiO2@SiO2 เป็นการ
เพิ่มพื้นผิวการสัมผสัมากข้ึนจะช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกให้มาก
ยิ่งขึ้น (Chen, Zhao, Wang, Li and Lei, 2015, pp. 1609-1611) วัสดุนาโนคอมโพสิต TiO2@SiO2 
จากภาพที่ 4.9b ที่อัตราส่วน 5% โดยน้ าหนักของ TiO2 สามารถกระจายทั่วอนุภาค SiO2 และแทรก
เข้าไปในรูพรุน เมื่อเพิ่มประมาณของ TiO2 เป็น 10% โดยน้ าหนัก อนุภาคของ TiO2 จะดูดซับที่ผิว
และรูพรุนเข้าไปอยู่ในแนวเส้นและร่องของรูพรุนดังภาพที่ 4.8c และเมื่อเพิ่มปริมาณไทเทเนียม
อนุภาคนาโน เป็น 15% โดยน้ าหนัก เนื่องจากอนุภาคของไทเทเนียมมีปริมาณมากเมื่อแทรกเข้าไปใน
รูพรุนของซิลิกาจากแกลบพบว่าไทเทเนียมอนุภาคนาโนเหลือล้นออกมาด้านนอกและรวมตัวกันเป็น
ก้อนและกระจัดกระจายทั่วพื้นผิวของซิลิกา ภาพที่ 4.8d 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
    

     100 µm 

 
 
 
 

30 µm 

(b) 

     100 µm 

(a) 

 50 µm 

 

 

(c)  

30µm  

(d)  
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ภาพท่ี 4.8 ภาพถ่าย SEM แสดงลักษณะของ SiO2 (a), 5%TiO2@SiO2 (b), 10%TiO2@SiO2 (c)  
และ 15%TiO2@SiO2 (d) 

4.4  ผลการเตรียมวัสดุผสมอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสาร 
สกัดจากเปลือกกล้วยหอมในซิลิกาจากแกลบข้าว (TiO2/Fla@SiO2Nanocomposite) 
 
 4.4.1 ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer, 
XRD) 
 

 จากการเตรียม TiO2/Fla@SiO2 Nanocomposite น าวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค 
X-ray Diffractrometer (XRD) จากภาพที่ 4.10 พบว่าวัสดุนาโนปรากฏจุดสูงสุดที่ต าแหน่งมุม 2  

เท่ากับ 20.8º, 21.8º และ 26.6º มีทิศทางผลึกเป็น 100, 002 และ 110 ตามล าดับ เป็นโครงสร้าง
ใหม่ของไทเทเนียมไดออกไซด์กบัซิลกิอนไดออกไซด์ (Klankaw, Chawengkijwanich, Grisdanurak,  
and Chiarakorn, 2012, pp. 343-352) ซึ่งลักษณะที่ได้จะคล้ายกับการวิเคราะห์วัสดุผสมนาโน 
TiO2@SiO2 จากการวิเคราะห์ลักษณะไม่พบพีคของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหอมอาจเนื่องจาก
ปริมาณของสารสกัดที่ได้มีปริมาณที่น้อยและเมื่อเติมสารสกัดลงใน TiO2@SiO2 สารสกัดจะแทรกเข้า
ในรูพรุนของซิลิกาจากแกลบข้าว  
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ภาพท่ี 4.9 XRD Patterns ของ 5%TiO2/Fla@SiO2 (a), 10%TiO2/Fla@SiO2 (b) และ  
15%TiO2/Fla@SiO2 (c) 
 4.3.2 ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิคฟูเรียร์สฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี 
 

  จากการทดสอบ FT-IR ของวัสดุผสมนาโน TiO2/Fla@SiO2 โดยการเติมสารสกัดที่เตรียม
จากเปลือกกลว้ยหอมลงในวัสดุผสมนาโน TiO2@SiO2 พบสเปกตรัมที่ต าแหน่งความถ่ีและการสั่นของ
โมเลกุล ในภาพที่ 4.10 (b-d) และตารางที่ 4.2 โดยสเปกตรัมของ 5%TiO2/Fla@SiO2, 10%TiO2/ 
Fla@SiO2 และ 15%TiO2/Fla@SiO2 ปรากฏที่เลขคลื่น 1396-1389 cm-  ซึ่งเป็นลักษณะของการ
สั่นในโมเลกุล –C-O- และ –C=C- stretching ในวงแหวนของอะโรมาติก (Das and 
Velusamy,2014, 2283) ที่เลขที่คลื่น 787-786 cm-1 เป็นการสั่นของโมเลกุล O-Si-O stretching ที่
เลขที่คลื่น 1044-1029 cm-1 มีกลุ่มของ Si-O-Si stretching (Rohani, Rosiyah and Seng, 2015, 
p. 87) ที่เลขที่คลื่น 691-622 cm-1 และ 987-959 cm-1 เป็นกลุ่มของ Ti-O, Ti-O-Ti และ โมเลกุล
ของ Ti-O-Si Stretching (Linsong, Honghao, Jianliang and Xiaohong. 2017, pp. 9377-
9381) ยืนยันการเกิด SiO2 และ TiO2  
 สารสกัดจากเปลือกกล้วยหอมส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยสารโฟลีฟีนอล ฟลาโวนอยด์ 



48 

(Ramakrishnan, Selvaraj, Radhakrishnan, Radhakrishnan, Palanisamy, Poongodi and 
Babu, 2011, pp. 1128-1133) ซึ่งเป็นโมเลกุลของสารต้านอนุมูลอิสระมีประสิทธิภาพในการลด
ประจุของโลหะ จากภาพที่ 4.11 เมื่อพิจารณาสเปกตรัมจากรูปที่เพิ่มก าลังขยายของวัสดุผสมนาโน 
TiO2/Fla@SiO2 ที่เตรียมได้จะพบแถบการดูดกลืนที่เลขที่คลื่นประมาณ 1723 และ 1607 cm-1 ซึ่ง 
แสดงถึงการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จากสายโพลีเมอริก เช่น สารโพลีฟีนอล สารฟลาโวนอยด์  
(Rivera-Rangel, Gonzalez-Munoz, Avila-Rodriguez, Razo-Lazcano and Solans, 2017, p.6) 
โดยข้อมูล เกี่ ย วกั บต าแหน่งความ ถ่ี  และชนิดการสั่ นของพันธะทั้ ง  5%TiO2/Fla@SiO2, 
10%TiO2/Fla@SiO2 และ 15%TiO2/Fla@SiO2 สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.2 ยืนยัน SiO2, TiO2 
และสารออแกนิคอยูใ่นวัสดุผสมที่เตรียมได้ 

 
 
ภาพท่ี 4.10 FT-IR Spectra ของ SiO2 (a), 5%TiO2/Fla@SiO2 (b), 10%TiO2/Fla@SiO2 (c) และ 
15%TiO2/Fla@SiO2 (d) 

 
ตารางท่ี 4.2  
ความถ่ีและชนิดการสั่นของพันธะด้วยเทคนิค FT-IR ของ สารสกัดหยาบ  และวัสดุนาโน 
TiO2/Fla@SiO2   
 



49 

Assignments 
Wavenumber (cm-1) 

SiO2 5%TiO2/Fla@SiO2 10%TiO2/Fla@SiO2 15TiO2/Fla@SiO2 
-C-O- 
H-O-H and –
OH 
Si-O 
O-Si-O 
Ti-O and Ti-
O-Ti 
Ti-O-Si 

1393.68 
- 
- 
798 
- 
- 

1393.68 
1723, 1607 
787.50 
779 
622.01 
960.08 

1389.37 
1723, 1607 
787.19 
778.55 
620.58 
959.54 

1396.24 
1723, 1607 
786.30 
777.32 
619.72 
987.45 

 
 

4.5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการเร่งปฏิกิริยา
รีดักชันของสารละลายเมทิลีนบลู 
 
 ในการศึกษานี้เป็นการเตรียมวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  และไทเทเนียมไดออกไซด์
ร่วมกับสารสกัดจากเปลือกกล้วยหอม ในซิลิกาที่สกัดได้จากแกลบเพื่อน ามาทดสอบการย่อยสลายสี
ของสารละลายเมทิลีนบลู โดยทดสอบด้วย SiO2, TiO2, TiO2@SiO2 (ในอัตราส่วนTiO2 : 5%TiO2@ 
SiO2,10%TiO2@SiO2 และ 15%TiO2@SiO2) และ TiO2/Fla@SiO2 (ในอัตราส่วนTiO2 : 5%TiO2/ 
Fla@SiO2, 10%TiO2/Fla@SiO2 และ 15%TiO2/Fla@SiO2) ผลการทดสอบการย่อยสลายสีของ
สารละลายเมทิลีนบลู เป็นดังต่อไปนี้ 
 

 4.5.1 การสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูภายในท่ีมืด 
 

  การทดสอบการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 30 ppm 
ภายใต้สภาวะของ SiO2, TiO2, 10%TiO2@SiO2 และ 10%TiO2/Fla@SiO2 ในที่มืด ท าการทดลองที่
เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที พบว่าเปอร์เซ็นต์ของการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูเริ่ม
คงที่ ที่เวลา 120 นาที และ SiO2 มีเปอร์เซ็นการลดลงของสารละลายเมทิลีนบลู สูงที่สุดที่ 5.45  
TiO2 มีความสามารถในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู สูงที่ สุดที่  14.44 เปอร์เซ็นต์
10%TiO2@SiO2 มีความสามารถในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู สูงที่สุดที่ 24.63 เปอร์เซ็นต์ 
และ 10%TiO2/Fla@SiO2 มีอัตราการย่อยสลายได้สูงสุด โดยมีความสามารถในการย่อยสลาย
สารละลายเมทลิีนบลูได้สงูสดุที่ 39.72 เปอร์เซ็นต์ จากเปอร์เซ็นต์การลดลงของสารละลายเมทิลีนบลู
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ในวัสดุผสมต่าง ๆ ที่ท าปฏิกิริยาในที่มืด แสดงว่าวัสดุผสม สามารถดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูได้โดย
จากค่าการดูดซับจะสอดคล้องกับพื้นที่ผิวของวัสดุผสมที่เตรียมได้และผลของการดูดซับยืนยันได้ว่า
การเตรียมวัสดุผสมระหว่าง SiO2 และ TiO2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของ SiO2 ได้ 
นอกจากนี้ สารสกัดที่สกัดได้จากเปลือกกล้วยหอมยังสามารถช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวให้กับวัสดุผสมได้
เช่นกัน ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู ดังตารางที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.11 
 
ตารางท่ี 4.3  
เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 30 ppm ด้วย SiO2, 
TiO2, 10%TiO2@SiO2 และ 10%TiO2/Fla@SiO2 ภายในที่มืด 

 

เวลา (นาที) 
การย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลู (%) 

SiO2 TiO2 10%TiO2@SiO2 10%TiO2/Fla@SiO2 
30 0.31 5.88 19.58 29.55 
60 3.31 9.3 21.29 35.13 
90 4.16 11.44 22.93 37.27 
120 5.45 14.44 24.63 39.72 
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ภาพท่ี 4.11 การเปรียบเทียบการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 30 ppm ด้วย 
SiO2 (a), TiO2 (b), 10%TiO2@SiO2 (c) และ 10%TiO2/Fla@SiO2 (d) ในที่มืด 
  
 4.5.2 การสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูภายใต้แสงจากธรรมชาติ 
 

  การทดสอบการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 30 ppm 
ภายใต้สภาวะของ SiO2, TiO2, 10%TiO2@SiO2 และ 10%TiO2/Fla@SiO2 โดยท าปฏิกิริยาภายใต้
แสงแดดธรรมชาติ ท าการทดลองที่เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที พบว่า 10%TiO2/Fla@SiO2 มี
อัตราการย่อยสลายได้สูงสุด โดยมีความสามารถในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูที่เวลา 120 
นาทีได้สูงสุดที่ 79.53 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ 10%TiO2@SiO2 มีความสามารถในการย่อยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูสูงที่สุดที่ 52.55 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ TiO2 มีความสามารถในการย่อยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูสูงที่สุดที่ 21.29 เปอร์เซ็นต์ และ SiO2 มีความสามารถในการย่อยสลาย
สารละลายเมทลิีนบลูสูงที่สุดที่ 8.44 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังตาราง 4.4 และภาพที่ 4.12 พบว่าเมื่อ
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การทดลองภายใต้แสงจากธรรมชาติเปอรเ์ซ็นต์การย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูเพิ่มข้ึนจากสภาวะ
ในที่มืด 39.81 เปอร์เซ็นต์ ในกรณีของ 10%TiO2@SiO2 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของสารละลาย 
เมทิลีนบลู เพิ่มข้ึนจากในที่มืด 27.92 เปอร์เซ็นต์ เกิดจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกสามารถย่อยสลาย
ได้ดีเนื่องจากรูพรุนของ SiO2 สามารถดูดซับเอาสีของสารละลายเมทิลีนบลู และสารชีวโมเลกุลที่สกัด
ได้จากเปลือกกล้วยหอมให้อิเล็กตรอนกับ TiO2 ดังนั้นจึงสามารถสนับสนุนการเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลติกได้อย่างมีประสิทธิภาพได้เป็นอย่างดี 
 
ตารางท่ี 4.4  
เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 30 ppm ด้วย SiO2, 
TiO2, 10%TiO2@SiO2 และ 10%TiO2/Fla@SiO2 ภายใต้แสงจากธรรมชาติ 
 

เวลา (นาที) 
การย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบล ู(%) 

SiO2 TiO2 10%TiO2@SiO2 10%TiO2/Fla@SiO2 
30 0.74 12.73 49.13 76.53 
60 4.16 18.72 50.84 77.82 
90 7.39 20.43 51.63 78.43 
120 8.44 21.29 52.55 79.53 
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ภาพท่ี 4.12 การเปรียบเทียบการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 30 ppm ด้วย 
SiO2 (a), TiO2 (b), 10%TiO2@SiO2 (c) และ 10%TiO2/Fla@SiO2 (d) ภายใต้แสงจากธรรมชาติ 

การทดลองภายใต้แสงแดดจากธรรมชาติพบว่า SiO2 สามารถลดความเข้มข้นของสารละลาย
เมทิลีนบลูได้ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับเนื่องจาก SiO2 เป็นวัสดุมีรูพรุน (Chen, Zhao, Wang, 
Li and Lei, 2015, p.1609) ยืนยันได้จากสีของ SiO2 เปลี่ยนจากผงสีขาวเป็นสีน้ าเงินตามสีของ
สารละลายเมทิลีนบลูหลังจากท าปฏิกิริยา ดังภาพที่ 4.13 ในขณะที่ TiO2 และวัสดุผสมสามารถเกิด
การดูดซับควบคู่กับการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงดังจะเห็นได้จากสีของวัสดุผสมหลังท าปฏิกิริยามีสีน้ าเงิน
อ่อนแสดงว่ามีบางส่วนสลายไปจึงท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายของสารละลายเมทิลีนบลูสูงกว่า 
(Attia, Afifi and Hassan, 2014, pp. 3998-4005)  
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ภาพท่ี 4.13 การเปรียบเทียบการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 30 ppm ด้วย 
SiO2 ก่อนท าปฏิกิริยา (a) SiO2 หลังท าปฏิกิริยา (b) TiO2@SiO2 ก่อนท าปฏิกิริยา (c) TiO2@SiO2 
หลังท าปฏิกิริยา (d) TiO2/Fla@SiO2 ก่อนท าปฏิกิริยา (e) และ TiO2/Fla@SiO2 หลังท าปฏิกิริยา (f) 
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ภาพท่ี 4.14 การย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 30 ppm ด้วย 
10%TiO2@SiO2 (a) และ 10%TiO2/Fla@SiO2 (b) ภายใต้แสงจากธรรมชาติ 
 

เมื่อท าการเตรียมวัสดุผสม 10%TiO2@SiO2 พบว่ามีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการ
ย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูได้สูงกว่า TiO2 แสดงว่า SiO2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเร่ง
เชิงแสงของ TiO2 ได้ เนื่องจาก SiO2 เป็นวัสดุที่มีรูพรุนท าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วข้ึนโดยสมบูรณ์ที่ 120 
นาที นอกจากนี้ยังพบว่าวัสดุผสม 10%TiO2/Fla@SiO2 มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสีของ
สารละลายเมทิลีนบลูได้ถึง 76.53 เปอร์เซ็นต์ ที่ 30 นาที แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์ซึ่งมีโครงสร้าง
เป็นอะโรมาติกสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ TiO2 ได้ เนื่องจากมี
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อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากสารอินทรียท์ี่สกัดได้จากเปลือกกล้วยหอมซึ่งท าหน้าที่เหมือน Na2BrH4 เป็น
ตัวให้อิเล็กตรอนไปยังที่ว่างซึ่งเรียกว่า โฮล (Hole) ในเวเลนส์แบนด์ (เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน) เมื่อ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับพลังงานจากแสงที่มากกว่า Band gap อิเล็กตรอนในไทเทเนียมจะถูก
กระตุ้นให้เคลื่อนที่จาก เวเลนสแ์บนด์ (Valenceband) ไปยังคอนดักชันแบนด์ (Conduction Band) 
ท าให้เกิดโฮล ข้ึนที่วาเลนส์แบนด์ ลักษณะเช่นนี้เรียกว่าเกิดเป็นคู่อิเล็คตรอน -โฮล (e-/h+ pairs) 
จากนั้นอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากคอนดักชันแบนด์ไปยังสารละลายเมทิลีนบลู (เกิดปฏิกิริยารีดักชัน) 
เมื่อสารละลายเมทิลีนบลูรับอิเล็กตรอนจะเกิดการเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์ เกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงิน
เป็นสารละลายที่ไม่มีสี (Das and Velusamy, 2014, p.2285, Liu, Zhang and Zhang, 2016, 
pp. 195-196) ท าให้ TiO2/Fla@SiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาการสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลู 
สมบูรณ์โดยใช้เวลาเพียง 30 นาที เท่านั้น  
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ภาพท่ี 4.15 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสารละลายเมทิลีนบลูด้วย TiO2/Fla@SiO2 
 
 เมื่อท าการศึกษาผลของ TiO2 ใน SiO2 ต่อการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง โดยท าการทดลองนี้ 
5%TiO2@SiO2, 10%TiO2@SiO2 และ 15%TiO2@SiO2 ได้ผลดังภาพที่ 4.16 จากผลการทดลองการ
สลายสีของสารละลายเมทิลีนบลู พบว่าทุกอัตราส่วนของ TiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาการสลายสีของ
สารละลายเมทิลีนบลูได้อย่างสมบูรณ์ใน 120 นาที โดย 10%TiO2@SiO2 ย่อยสลายได้สูงสุดที่ 52.55 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ 5%TiO2@SiO2 และ 15%TiO2@SiO2 สามารถสลายสีของสารละลายเมทิลี
นบลูได้ 48.32 และ 39.04 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนของ TiO2 ใน SiO2 ที่ท า
ให้เกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงได้ดีที่สุด คือ 10 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  ฆ
Scanning electron Microscope (SEM) (จากภาพที่ 4.8) ที่พบว่าอนุภาคของ TiO2 กระจายตัว
สม่ าเสมอที่สุด 
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ภาพท่ี 4.16 การย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 30 ppm ด้วยวัสดุนาโน 5%TiO2 
@SiO2 (a), 10%TiO2@SiO2 (b) และ 15%TiO2@SiO2 (c) ภายใต้แสงจากธรรมชาติ 

 
 
 

 การทดสอบปฏิกิริยาการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูของ TiO2/Fla@SiO2 ในอัตราส่วน5%TiO2/ 
Fla@SiO2, 10%TiO2/Fla@SiO2 และ 15%TiO2/Fla@SiO2 ผลการทดสอบการย่อยสลายสีเมทิลีนบลู 
ด้วยวัสดุนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสารสกัดจากเปลือกกล้วยหอมในซิลิกาจากแกลบ
ภายใตแ้สงจากธรรมชาติมีเปอรเ์ซน็ต์การย่อยสลายสีเมทิลีนบลู ได้ผลดังภาพที่ 4.16 พบว่าที่เวลา 30 
นาที วัสดุนาโน TiO2/Fla@SiO2 ทุกอัตราส่วน สามารถย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูได้ถึง 76.53 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่า สารฟลาโวนอยด์ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาเชิงแสงโดยไม่ข้ึนกับ
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อัตราส่วนของ TiO2 อาจเป็นไปได้ว่าวัสดุผสมมีประสิทธิภาพในการสลายได้ดีจนท าให้สารละลายเมทิ
ลีนบลูที่ความเข้มข้น 30 ppm สลายเกือบหมดจึงไม่เห็นความแตกต่าง แต่อย่างไรก็ตามปริมาณของ 
TiO2 ต้องมีการกระจายตัวที่เหมาะสมภายใน SiO2 ด้วยจึงจะมีประสิทธิภาพสูงสุดและสารสกัดจาก
เปลือกกล้วยหอมช่วยเพิ่มประสทิธิภาพในการย่อยสลายสีเมทิลนีบลมูีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสี
ของเมทิลีนบลูได้ดี เนื่องจากสารชีวโมเลกุลที่ได้จากสารสกัดมีความสามารถในการถ่ายโอน
อิเล็กตรอน และ TiO2/Fla@SiO2 จะท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารสัด
และเมทิลีบลโูดยท าหน้าทีเ่ปน็สารรีดอกซ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมักเรยีกว่าเปน็ผลการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
(Electron Transfer) (Edison and Sethuraman, 2012, pp.1351-1357) 
  

 
ภาพท่ี 4.17 การย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 30 ppm ด้วยวัสดุนาโน 5%TiO2/ 
Fla@SiO2 (a), 10%TiO2/Fla@SiO2 (b) และ 15%TiO2/Fla@SiO2 (c) ภายใต้แสงจากธรรมชาติ 

 4.5.3 ภายใต้แสงรังสียูวี 
 

  การทดสอบการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 30 ppm 
ภายใต้สภาวะของ SiO2, TiO2, 10%TiO2@SiO2 และ 10%TiO2/Fla@SiO2 โดยท าปฏิกิริยาภายใต้



60 

รังสียูวี ท าการทดลองที่เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที  พบว่า 10%TiO2/Fla@SiO2 มีอัตราการ
ย่อยสลายได้สูงสุด โดยที่เวลา 30 นาที มีความสามารถในการย่อยสลายสารละลายเมทลิีนบลูได้สูงสุด
ที่ 82.1 เปอร์เซ็นต์ และรองลงมาคือ 10%TiO2@SiO2 มีความสามารถในการย่อยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูสูงที่สุดที่ 62.40 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ TiO2 มีความสามารถในการย่อยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูสูงที่สดุที่ 26.01 เปอร์เซ็นต์ และ SiO2 มีความสามารถในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีน- 
บลู สูงที่สุดที่ 3.73 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.18 
 
ตารางท่ี 4.5  
เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 30 ppm ด้วย SiO2, 
TiO2, 10%TiO2@SiO2 และ 10%TiO2/Fla@SiO2 ภายใต้แสงรังสียูวี 

 

เวลา (นาที) 
การย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลู (%) 
SiO2 TiO2 10%TiO2@SiO2 10%TiO2/Fla@SiO2 

30 3.73 26.01 62.4 82.1 
60 5.02 31.57 65.4 83.81 
90 8.44 34.14 69.25 84.67 
120 9.73 38 70.06 86.27 
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ภาพท่ี 4.18 การเปรียบเทียบการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 30 ppm ด้วย  
SiO2 (a), TiO2 (b), 10%TiO2@SiO2 (c) และ 10%TiO2/Fla@SiO2 (d) ภายใต้แสงจากรังสียูวี 
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ภาพท่ี 4.19 การย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 30 ppm ด้วย 10%TiO2@ 
SiO2 (a) และ 10%TiO2/Fla@SiO2 (b) ภายใต้แสงจากรังสียูวี 
 

เมื่อเปรียบเทยีบการย่อยสลายสขีองสารละลายเมทิลีนบลู ระหว่างวัสดุผสม10%TiO2@SiO2 
และ 10%TiO2/Fla@SiO2 ภายใต้แสงจากรังสียูวี ดังภาพที่ 4.19 พบว่า 10%TiO2/Fla@SiO2 มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูได้สูงกว่า 10%TiO2@SiO2 
แสดงว่า ภายใต้แสงจากรังสียูวี ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเร่งเชิงแสงของ TiO2 และสารกสัดจาก
เปลือกกล้วยหอมใน 10%TiO2/Fla@SiO2 สามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนไดเ้ป็นอย่างด ี 
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ภาพท่ี 4.20 การย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 30 ppm ด้วย 5%TiO2@SiO2 (a), 
10%TiO2@SiO2 (b) และ 15%TiO2@SiO2 (c) ภายใต้แสงรังสียูวี 
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ภาพท่ี 4.21 การย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 30 ppm ด้วย 5%TiO2/Fla@SiO2 (a), 
10%TiO2/Fla@SiO2 (b) และ 15%TiO2/Fla@SiO2 (c) ภายใต้แสงรังสียูวี 

 
จากภาพที่ 4.20 พบว่าที่เวลา 30 นาที วัสดุนาโน TiO2@SiO2 สามารถย่อยสลายสีของเมทิ 

ลีนบลูได้ 62.40 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ 10%TiO2@SiO2 และ 61.49 และ 58.97 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ 
15%TiO2@SiO2 และ 5%TiO2@SiO2  

ผลจากการทดสอบการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูด้วยวัสดุนาโน TiO2/Fla@SiO2 ภายใต้ 
แสงจากรังสียูวี ดังภาพที่ 4.21 พบว่าสามารถย่อยสลายสีของเมทลิีนบลูได้ 82.10 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ 
10%TiO2/Fla@SiO2 ภายในเวลา 30 นาที และ 79.84 72.18 ส าหรับ 5%TiO2/Fla@SiO2 และ 
15%TiO2/Fla@SiO2 ตามล าดับ พบว่าภายใต้แสงรังสียูวี 10% TiO2 มีประสิทธิภาพสูงสุดสอดคล้อง
กับการทดลองภายใต้แสงจากธรรมชาติและในที่มืด การทดสอบตัวอย่างแต่ละชนิดมีแนวโน้ม
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เช่นเดียวกัน โดยการทดลองภายใต้แสงรังสียูวีมีประสิทธิภาพสูงกว่าภายใต้แสงจากธรรมชาติ ส่วนใน
ที่มืดมีค่าน้อยเนื่องจากไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเป็นการดูดซับสารเท่านั้น 



บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 การวิจัยน้ีได้ศึกษาเตรียมวัสดุนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสารสกัดจากเปลือกกล้วย
และซิลิกาจากแกลบ เพื่อใช้ส าหรบัในการย่อยสลายสขีองเมทิลนีบล ูการศึกษาปรมิาณของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่ใช้ในการเตรียม คือ 5, 10 และ 10 % โดยน้ าหนัก ร่วมกับสารสกัดจากเปลือกกล้วย
หอมในซิลิกาที่เตรียมได้จากแกลบข้าว พบว่าสามารถย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูได้ดีที่สุดที่ความ
เข้มข้น 30 ppm ภายใต้แสงจากธรรมชาติ แสงรังสียูวี และภายในที่มืด ผลที่ได้สรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1 SiO2 ที่เตรียมได้จากแกลบข้าวเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
เป็นการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ท าให้เกิดรูพรุนที่ชัดเจน เหมาะส าหรับน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับการดูดซับ
หรือการเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์ทางเคมีที่ดี 
 5.1.2 TiO2 ที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เกิดโครงสร้างผลึกผสม
ระหว่างอะนาเทสและรูไทล์ มีขนาดอนุภาคเล็กลง เมื่อน าไปเตรียมร่วมกับ SiO2 ที่เตรียมได้จาก
แกลบข้าว ซึ่งช่วยในการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
ของ TiO2  มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ทั้งในสภาวะภายใต้แสงจากธรรมชาติ แสงรังสียูวี และในที่มืด 
 5.1.3 วัสดุนาโน TiO2@SiO2 เมื่อเตรียมร่วมกับสารสกัดจากเปลือกกล้วยหอมจะได ้TiO2/Fla 
@SiO2 เมื่อน าไปเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในเมทิลีนบลู พบว่าสามารถย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูได้  99 
เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 1 นาทีซึ่งเร็วกว่าในวัสดุนาโน TiO2@SiO2 เท่านั้น และสามารถน ากลับมาใช้
ซ้ าได้อีก 4 ครั้ง 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 พัฒนาเทคนิคการเตรียมซิลกิาจากแกลบข้าว ให้ได้รูปร่างทรงกลมเพื่อเพิ่มพื้นทีผ่ิวสมัผัส 
ปริมาณและขนาดของรูพรุนของซิลิกาจากแกลบข้าว 
 5.2.2 ควรศึกษาการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ และสารสกัดจากเปลือกกล้วยหอม
ในซิลิกาจากแกลบข้าวด้วยเทคนิคอื่น 
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 5.2.3 ควรศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายสีของสีย้อมอื่น ๆ ที่เป็นสาเหตุให้เกิดมลภาวะทาง
น้ า ด้วย TiO2/Fla@SiO2 ที่เตรียมได ้
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1.  วิธีการเตรียมสารเคมีและการค านวณ 
 

 1.1 การเตรียมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 ลิตร 
  1.1.1 หาความเข้มข้น HCl โมล ต่อสารละลาย 1000 กรัม 
  การค านวณ 

  สารละลาย 100 กรัม   มี HCl     37   กรัม 
  ถ้าสารละลาย 1000 กรัม   จะมี HCl (37x1000)/100           370   กรัม 
  HCl 36.5 กรัม     คือ      1  โมล  
  HCl 370 กรัม     จะเท่ากับ (370x1)/36.5   = 10.137  mol 
ดังนั้นสารละลายเข้มข้น 10.137 โมล ต่อสารละลาย 1000 กรัม 
 

1.1.2 หาความเข้มข้น HCl โมล ต่อสารละลาย 1000 cm3 (Molarity)   
 สารละลาย HCl หนัก 1.2 กรัม          มีปรมิาตร 1 cm3 

   ถ้าสารละลาย หนกั 1000 กรัม         มีปรมิาตร (1x1000)/1.2 = 1000/1.2 มิลลลิิตร 
   สารละลาย 1000/1.2 มิลลิลิตร       มี HCl    = 10.137 โมล 

  สารละลาย 1000 มิลลิลิตร   จะมี  
        HCl (10.14x1000) x 1.2/1000 = 10.137 x 1.2  
          = 12.16 

ดังนั้นสารละลายเข้มข้น 12.16 โมลาร ์
 

  1.1.3 การเตรยีมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์  ปริมาตร 1 ลิตร 
การค านวณ 

 
C1V1 = C2V2 

 
   เมื่อ    C1 = ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น 
     V1 = ปริมาตรของสารละลายที่ต้องปิเปตมา (มลิลิลิตร) 
     C2 = ความเข้มข้นของสารละลายที่ต้องการ 
     V2 = ปริมาตรของสารละลายที่ต้องการ (1 ลิตร) 
  
 12 .16 โมลาร์ x V1 = 1 โมลาร์ x 1000 มิลลลิิตร 
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                             V1 = 1 โมลาร์ x 1000 มิลลลิิตร 
 
 
 
 1.2 การเตรียมวัสดุผสม 5 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ในซิลิกาจาก
แกลบข้าว (10 และ 15 %w/w TiO2@SiO2 ) เตรียมโดยช่ังไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 2 และ 3 กรัม 
ผสมกับ ซลิิกาจากแกลบข้าว ปริมาณ 20 กรัม 

การค านวณ 
 วัสดุผสม 100 กรัม มีไทเทเนียมไดออกไซด์ อยู่ 5 กรัม 
 ถ้าวัสดุผสม 20 กรัม มีไทเทเนียมไดออกไซด์ อยู่ 1 กรัม 
  1.2.1 การเตรยีมสารละลายเมทิลีนบลู 
   1.2.1.1 การเตรียมสารละลายเมทลิีนบลูเข้มข้น 1000 ppm ปริมาตร 1 ลิตร 

   ช่ังเมทลิีนบลู 1 กรัม ละลายด้วยน้้ากลั่นแล้วใส่ในขวดปรบัปริมาตรขนาด 1 ลิตร  
แล้วปรบัปริมาตรด้วยน้้ากลั่นใหเ้ป็น 1 ลิตร 
  การค านวณ 
   สารละลายเมทิลีนบลปูรมิาตร 1 ลิตร มเีมทลิีนบลูอยู่ 1000 มิลลิกรัม 
   ถ้าสารลายเมทิลีนบลปูรมิาตร 1 ลิตร จะมีเมทลิีนบลูอยู่ 1000 มิลลิกรัม = 1 กรัม 
 
   1.2.1.2 การเตรียมสารละลายเมทลิีนบลูใหม้ีความเข้มข้น 30 และ 200 ppm ปริมาตร 
1 ลิตร 
    เตรียมโดยปิเปตสารละลายเมทลิีนบลเูข้มข้น 1000 ppm จา้นวน 30 และ 200 
มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร แล้วปรบัปริมาตรด้วยน้้ากลั่น  
  การค านวณ 
 

C1V1 = C2V2 
  
   เมื่อ    C1 = ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น 
     V1 = ปริมาตรของสารละลายที่ต้องปิเปตมา (มลิลิลิตร) 
     C2 = ความเข้มข้นของสารละลายที่ต้องการ 
     V2 = ปริมาตรของสารละลายที่ต้องการ (1 ลิตร) 
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  เช่น ต้องการสารละลายเมทิลีนบลู 30 ppm ต้องเตรียมดงันี้ 
                                 1000 ppm x V1 = 30 ppm x 1000 มิลลลิิตร 
        V1 = 30 ppm x 1000 มิลลลิิตร 
          1000 ppm 
         V1 = 30 มิลลิลิตร 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ภาพเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจัย 
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ภาพท่ี ข.1 เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป ี
 
 
 

 
 
ภาพท่ี ข.2 เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
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ภาพท่ี ข.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 
 

ภาพท่ี ข.4 เครื่องวิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ ์(X-ray Diffractrometer, XRD) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ภาพการด าเนินกิจกรรม 
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1. การเตรียมตัวอย่างซิลิกาจากแกลบข้าว 
 

 
 

ภาพท่ี ค.1 แกลบหลังท าความสะอาด 
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ภาพท่ี ค.2 กระบวนการรีฟลักซ์แกลบ 
 

 
 

ภาพท่ี ค.3 แกลบทีผ่่านการรีฟลักซ ์
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ภาพท่ี ค.4 น าแกลบข้าวใส่ในครูซเิบลิ เผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.5 ซิลิกาจากแกลบข้าวมีลักษณะเป็นผงสีขาว 

 

2. การเตรียมวัสดุผสม TiO2@SiO2 
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ภาพท่ี ค.6 ซิลิกาจากแกลบข้าว  

 
 

ภาพท่ี ค.7 ซิลิกาน ามาให้ความร้อนกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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ภาพท่ี ค.8 กวนวัสดุผสม TiO2-SiO2 เป็นเวลา 19 ช่ัวโมง 

 

 
 

ภาพท่ี ค.9 วัสดุผสม TiO2-SiO2 ที่ผ่านการอบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
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3.  การเตรียมวัสดุผสม TiO2/Fla@SiO2 
 

 
 

ภาพท่ี ค.10 ซิลกิาน ามาให้ความรอ้นกับไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัสารสกัดจากเปลือกกล้วยหอม 

 
 

ภาพท่ี ค.11 กวนวัสดุผสม TiO2/Fla@SiO2 เป็นเวลา 19 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี ค.12 วัสดุผสม TiO2/Fla@SiO2 ที่ผ่านการอบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

 
 

 
4.  การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในสารละลายเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 30 ppm   
 เมื่อ  1 คือ เมทิลีนบลูควบคุม 
   2 คือ ท าปฏิกิริยาผ่านไป 60 นาที 
   3 คือ ท าปฏิกิริยาผ่านไป 120 นาที 
    4 คือ ท าปฏิกิริยาผ่านไป 180 นาที 
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ภาพท่ี ค.13 ลักษณะของเมทิลีนบลทูี่ถูกย่อยสลายด้วย SiO2 

 

 
 

ภาพท่ี ค.14 ลักษณะของเมทิลีนบลทูี่ถูกย่อยสลายด้วย TiO2 

1 2 3 4 

30 min 60 min 90 min 120 min 180 min Control 



86 

 
 

ภาพท่ี ค.15 ลักษณะของเมทิลีนบลทูี่ถูกย่อยสลายด้วย TiO2@SiO2 

 

                               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ค.16 ลักษณะของเมทิลีนบลทูี่ถูกย่อยสลายด้วย TiO2/Fla@SiO2 

 

 

10 min 20 min 30 min 60  min Control 

   1 min 
3 min 5 min 7  min Control 
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