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เงิน) เตรียมดวยกระบวนการโซล-เจล แลวนําเคลือบบนกระจกดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใช
ไมโครเวฟ โดยลักษณะโครงสรางตาง ๆ ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีสังเคราะหจะใช
เทคนิค SEM, XRD, EDX และ AFM ในการวิเคราะห ผลพบวาโครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดจะ
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แคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู พรอมท้ังทดสอบสมบัติการยับยั้งเชื้อ E.coli และ 
S.aureus ผลการทดลองพบวา ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน แสดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟ
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E.coli และ S.aureus จะมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอย
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คําสําคัญ: ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน กระบวนการโซล-เจลทีใชไมโครเวฟ การยับยั้งเชื้อ 
ปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
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Abstract 
 

The Ag-doped TiO2 thin films (0, 0.25, 05, 0.75 and 1 %mol of Ag) 
coated on glass slide were prepared by microwave-assisted sol-gel method. The 
microstructures of the fabricated Ag-doped TiO2 thin films were characterized by 
SEM, XRD, EDX and AFM techniques, and the results showed that all samples were 
only anatase phase. The photocatalytic activities of the Ag-doped TiO2 thin films 
were also tested via the degradation of methylene blue (MB) solution under UV 
irradiation. Finally, antibacterial activity was evaluated by the inactivation of E.coli 
and S.aureus. The results showed that Ag-doped TiO2 thin films exhibits greater 
photocatalytic activity and disinfection efficiency than those of pure TiO2 (undoped 
Ag). It was found that the bacterial inactivation of the prepared Ag-doped TiO2 thin 
films correlates closely to photocatalytic activity preformed by degradation of MB 
solution. In addition, 1 %mol Ag-doped TiO2 thin films showed photocatalytic and 
antibacterial activities of E.coli and S.aureus at 81.43, 91.02 and 93.88 %, 
respectively. 

. 
Keywords: TiO2-doped Ag, Microwave-assisted sol-gel method, Antifungal activities, 
Photocatalytic activities 
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T0.5Ag ผงหรือฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 
0.5 เปอรเซ็นตโมล 

T0.75Ag ผงหรือฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 
0.75 เปอรเซ็นตโมล 

T1Ag ผงหรือฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 
1 เปอรเซ็นตโมล 

TTIP Titanium (IV) Isopropoxide 
UV-Vis Ultraviolet-Visible Spectrophotometer 
XRD X-Ray Diffractometry 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของโครงการวิจัย 

ปจจุบันผูคนตางใหความใสใจตอปญหาดานสุขภาพและสิ่งแวดลอมกันมากข้ึน 
เนื่องจากในปจจุบันผูคนมีแนวโนมท่ีจะเปนโรคภัยไขเจ็บตาง ๆ กันมากข้ึน เนื่องมาจากปญหาดาน
สิ่งแวดลอมตาง ๆ เชน ปญหาดานมลภาวะทางอากาศ และน้ําเนาเสีย เปนตน สิ่งเหลานี้ลวนสงผล
โดยตรงตอสุขภาพของมนุษย ทําใหการดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษยมีโอกาสท่ีจะตองพบกับ
มลภาวะและเชื้อโรคตาง ๆ มากข้ึน ประกอบกับเชื้อโรคตาง ๆ ก็มีวิวัฒนาการข้ึนสงผลกอใหเกิดโรค
ใหม ๆ มากมาย ดังนั้นหากชวงไหนท่ีรางกายของมนุษยไมแข็งแรงพอท่ีจะตอสูกับเชื้อโรค ก็อาจจะ
เกิดการติดเชื้อข้ึนไดงาย จากสภาพปญหาดังกลาวจึงมีการคิดคนในการหาวิธีในการบําบัดน้ํา และการ
ยับยั้งหรือฆาเชื้อโรคตาง ๆ มากมาย ซ่ึงวิธีท่ีมีการนิยมกันอยางแพรหลายอีกวิธีการหนึ่งไดแก การใช
สารสังเคราะหจากไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide: TiO2) เพราะไทเทเนียมไดออกไซดมี
สมบัติทางดานโฟโตแคตะลิสตท่ีดี (Agustina et al., 2006; Binyu et al., 2011) โดยกลไกของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด เริ่มจากเม่ือมีแสงมากระทบกับไทเทเนียมได
ออกไซด อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนจากแถบเวเลนซ (Valence Band, VB) ไปยังแถบการนํา 
(Conduction Band, CB) สงผลใหโมเลกุลของออกซิเจนมีพลังงานเพ่ิมข้ึน และเรียกออกซิเจนนี้วา 
ซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (O2

 -) กระบวนการท่ีถูกกระตุนนี้เกิดข้ึนหลังจากเกิดชองวาง 
(Vacancy) เม่ือประจุบวกหลุดออกไปหรือท่ีเรียกวา hole (h+) และ h+ นี้ทําใหเกิดการ oxidizing 
อยางรุนแรงหรือทําใหเกิด ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) จากนั้น ซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออน
กับไฮดรอกซิลเรดิคอล จะไปสลายสารอินทรียตาง ๆ ใหแตกตัวออกกลายเปนน้ําและ
คารบอนไดออกไซด ตามลําดับ จึงสามารถใชในการยอยสลายสารอินทรีย และใชในการฆาเชื้อโรค 
เชน เชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา (Agustina et al., 2006) 

จากขอมูลท่ีกลาวมาขางตนจึงเปนท่ีมาในการดําเนินโครงการวิจัยในครั้งนี้ ในการ
สังเคราะหผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยทําการสังเคราะหไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีมีการเจือดวยเงิน (Ag) ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ (Microwave-assisted 
sol-gel) แลวนําตัวอยางท่ีสังเคราะหได (ในรูปของผงและฟลมบาง) ไปใชในการยอยสลายสารละลาย
เมทิลีนบูล (Methylene blue, MB) และนําไปยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงจะใชเชื้อ Escherichia coli 
(E.coli) และ Staphylococcus aureus (S.aureus) เปนตัวแทนของแบคทีเรีย พรอมท้ังตรวจสอบ
คุณลักษณะและโครงสรางตาง ๆ ของตัวอยางท่ีสังเคราะหข้ึนดวยเครื่องมือทางวิยาศาสตรตาง ๆ เชน 
SEM, XRD, EDX, AFM และ BET เปนตน 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1 ศึกษากระบวนการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ดวยกระบวนการ
โซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 
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1.2.2 ศึกษากระบวนการเตรียมฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินเคลือบบนกระจก 
ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 

1.2.3 ศึกษาโครงสราง และคุณลักษณะตาง ๆ ของผงและฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงินท่ีสังเคราะหดวยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร 

1.2.4 ศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดวยการยอยสลายสารละลายเมทิ
ลีนบูล และศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus ของผงและฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงินท่ีสังเคราะห 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 เตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (0-1 เปอรเซ็นตโมล) ดวย

กระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 
1.3.2 เตรียมฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (0-1 เปอรเซ็นตโมล) เคลือบบน

กระจก ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 
1.3.3 ตรวจสอบโครงสรางและคุณลักษณะตาง ๆ ของผงและฟลมไทเทเนียมได

ออกไซดเจือเงินท่ีสังเคราะหดวยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร เชน SEM, XRD, EDX, AFM และ BET 
เปนตน 

1.3.4 ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูล และ
ทดสอบการยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus ของผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ี
สังเคราะหภายใตการกระตุนดวยแสงยูวี ณ เวลาตาง ๆ 
 
1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้เปนการสังเคราะหผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด เพ่ือยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย โดยใชกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟในการเตรียม และใชเงินเปนสารตัวเจือใน
ไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงมีทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเก่ียวของดังนี้ 
 
   1.4.1 ไทเทเนียมไดออกไซด 

ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไทเทเนีย เปนสารประกอบออกไซดของโลหะไทเทเนียม
ซ่ึงอยูในกลุมโลหะแทรนซิชัน (Transition metal) (Carp et al., 2004) มีสมบัติพิเศษทางโฟโตแค
ตะไลติก และสมบัติไฮโดรฟลิค (Hydrophilic) หรือสมบัติชอบน้ําท่ีสูง (พรนภา, 2005) หรือกลาว
งาย ๆ วาเปนสารท่ีสามารถถูกเรงปฏิกิริยาไดดวยแสงยูวีหรือแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงไดมีการศึกษา
เปนเวลานานถึงความสามารถในการกําจัดท้ังสารอินทรียและอนินทรียในน้ํา อากาศและสิ่งมีชีวิต 

โลหะไทเทเนียมีเลขอะตอม 22 และน้ําหนักอะตอม 47.90 กรัมตอโมล และมี
โครงสรางผลึก 3 แบบ (ดังรูปท่ี 1.1) ไดแก รูไทล (Rutile) ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล 
(Tetragonal) อะนาเทส (Anatase) มีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล และบรูคไคต (Brookite) มี
โครงสรางผลึกแบบออโธรอมบิค (Orthorhombic) (Carp al et., 2004; Gupta et al., 2011) 
โดยอะนาเทสมีแถบชองวางพลังงาน 3.22 อิเล็กตรอนโวล (eV) ซ่ึงมากกวารูไทล (3.02 eV) อะนา
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เทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสต (Photocatalis) ท่ีสูงกวารูไทล อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนของผลึกรู
ไทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกวากรณีของอะนาเทส จึงทําใหปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกเกิดข้ึนในชวงเวลาสั้น ๆ และมีประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอยูใน
รูปเฟสอะนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพ้ืนท่ีผิวมากสุด เม่ือเทียบกับเฟสอ่ืน ๆ (Gupta et al., 2011; 
Yang et al., 2002) ซ่ึงสมบัติเหลานี้สงผลตอการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด  
 

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด (a) อะนาเทส (b) รูไทล และ (c) บรูคไคต 
(Carp et al., 2004; Savinkina et al., 2012) 

 
1.4.2 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เม่ือป ค.ศ. 1967 เปนปฏิกิริยา

ท่ีเกิดจากการกระตุนดวยแสง ซ่ึงกลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดแสดง
ดังรูปท่ี 1.2 โดยเริ่มจากเม่ือมีแสงมากระทบกับไทเทเนียมไดออกไซดทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนจาก
แถบเวเลนซ (Valence band, VB) ไปยังแถบการนํา (Conduction band, CB) สงผลใหโมเลกุลของ
ออกซิเจนมีพลังงานเพ่ิมข้ึน และเรียกออกซิเจนนี้วา ซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (O2

-) 
กระบวนการท่ีถูกกระตุนนี้เกิดข้ึนหลังจากเกิดชองวาง (Vacancy) เม่ือประจุบวกหลุดออกไปหรือท่ี
เรียกวา Hole (h+) และ h+ นี้ทําใหเกิดการ Oxidizing อยางรุนแรงหรือทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล 
(OH•) ดังสมการท่ี (1.1)-(1.3) (Fujishima et al., 2000; Gupta et al., 2011; Hashimoto et al., 
2005; Lianjun et al., 2014; Manoj et al., 2012; Seul et al., 2013; Zaleska, 2008) จากนั้น
ซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนกับไฮดรอกซิลเรดิคอล จะไปสลายสารอินทรียตาง ๆ ใหแตกตัว
ออกกลายเปนน้ําและคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ จึงสามารถใชในการยอยสลายสารอินทรีย (Lin 
et al., 2012; Nagaveni et al., 2004; Paola et al., 2002) บําบัดน้ํา (Lee et al., 2001; Manoj 
et al., 2012; Seul et al., 2013) และการยับยั้งหรือฆาเชื้อโรค เชน เชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา 
(Agustina et al., 2006; Gupta et al., 2013) 

 
TiO2 + h*v   -->  ecb + h+

vb              (1.1) 
O2 + ecb   --> O-

2               (1.2) 
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H2O + h+
vb   --> OH• + H+              (1.3) 

 
คําวา “โฟโตแคตะลิสต” คือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการใชแสง และตัวแคตะลิสต

เปนตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา โดยเปนปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนกับอะตอมหรือโมเลกุลท่ีถูกกระตุนดวย
แสงในชวงแสงยูวี หรือในชวงแสงท่ีตามองเห็น (Visible) ดังรูปท่ี 1.3 ซ่ึงเปนแสงท่ีมีความยาวคลื่น
ระหวาง 800-200 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมท่ีจะเขาไปกระตุนการทํางานของ
ตัวแคตะลิสต โดยจะตองมีคามากกวาหรือเทากับชองวางแถบพลังงานภายในตัวแคตะลิสต จึงจะทํา
ใหเกิดกระบวนการโฟโตแคตะไลติกข้ึน (มาหามะสูไฮมี, 2554) 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 กลไกลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด 
(Morikawa et al., 2011) 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 ความยาวคลื่นของแสง 
(ท่ีมา: http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ap-biology1/Chapter8/Part3.html : 

17/06/2558) 



5 
 

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกใชเปนโฟโตแคตะลิสตอยางแพรหลาย เพราะไทเทเนียมได
ออกไซดไมมีความเปนพิษ มีสมบัติทางเคมีเสถียรและมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสูง 
อีกท้ังมีสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางรุนแรง (มาหามะสูไฮมี, 2554) ในขณะเดียวกันผิวของไทเทเนียม
ไดออกไซดยังมีสมบัติชอบน้ําดวย (พรนภา, 2005) มุมสัมผัสระหวางน้ํากับผิวฟลมท่ีเคลือบดวย
ไทเทเนียมไดออกไซดมีคาเทากับ 0 องศา ภายใตการถูกกระตุนดวยแสงยูวี ซ่ึงปรากฏการณนี้สามารถ
อธิบายไดโดยการเปลี่ยนโครงสรางในผิวไทเทเนียมไดออกไซด เม่ือไทเทเนียมไดออกไซดถูกกระตุน
ดวยแสงยูวี อิเล็กตรอนท่ีอยูในแถบเวเลนซหลุด เกิดเปนหลุมประจุบวกข้ึน ซ่ึงหลุมประจุบวกจะ
ตอบสนองตอโมเลกุลของน้ําและเกิดเปนหมูไฮดรอกซิล จากปรากฏการณนี้จึงมีการนําไปใชงาน
ทางดานตาง ๆ มากกมาย เชน การทําความสะอาดตัวเองของกระเบื้อง และการปองกันการจับตัว
ของหมอกบนกระจกรถยนตตอนอาการเย็น (วีระชัย, 2556) เปนตน การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตแค
ตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟสอะนาเทส เปนไปอยางกวางขวาง พรอมท้ังมีการใช
สารเจือลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมได
ออกไซด ซ่ึงเปนการศึกษาท่ีเนนใชทางดานสิ่งแวดลอมและการทําความสะอาดตัวเอง นอกจากนี้มี
การนําไทเทเนียมไดออกไซดเปนแคตะลิสตในปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไปศึกษาการทําลายเชื้อโรค 
(Sangchay, 2013; Sangchay, 2015; Sangchay et al., 2015) รูปแบบของโฟโตแคตะลิสตท่ี
เตรียมข้ึนเพ่ือนําไปใชงานอาจอยูในรูปผงหรือฟลมบางเคลือบบนวัสดุท่ีตองการทดสอบก็ได (มาหามะ
สูไฮมี, 2554) และการเพ่ิมประสิทธิภาพของปฏิกิริยานี้ อาจทําไดโดยการขัดขวางการรวมตัวของ
อิเลคตรอนท่ีถูกกระตุนไมใหกลับมารวมตัว (Recombination) กับหลุมอิเลคตรอน ซ่ึงอาจเจือดวย
ไอออนของโลหะหรืออโลหะเขาไปในไทเทเนียมไดออกไซด เชน Ag, Pt, Au, Cr, Si, Sn, Ce, Nd, 
Co, W, S, N หรือ C เปนตน (Hong et al., 2006) 

 
1.4.3 กระบวนการโซล-เจล 
กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล (รูปท่ี 1.4) เปนกระบวนการท่ีมีประโยชนหลาย

อยางในการผลิตเซรามิกแกว โดยเฉพาะวัสดุท่ีตองการความบริสุทธิ์สูง และผลิตภัณฑท่ีเกิดจาก
กระบวนการโซล-เจลมีหลายรูปแบบ เชน ผง และฟลม เปนตน (Jitendra et al., 2012) สําหรับใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกกระบวนการโซล-เจล เนื่องมาจากกระบวนการนี้มีขอดีหลายอยาง เชน เปนการทํา
ใหเกิดพันธะบาง ๆ ระหวางวัสดุฐานกับสารเคลือบ สามารถเคลือบใหมีความหนาเพ่ือปองกันการกัด
กรอนได สามารถเคลือบไดท้ังวัสดุท่ีมีรูปรางงาย ๆ และท่ีมีรูปรางซับซอน เปนกระบวนการท่ีทําได
งาย ราคาถูก และเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง ผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธิ์สูงและมี
ความเปนเนื้อเดียวกัน และเปนกระบวนการท่ีสามารถเตรียมไดท่ีอุณหภูมิต่ํา เปนตน 
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รูปท่ี 1.4 แบบจําลองกระบวนการโซล-เจล 
(Jitendra et al., 2012) 

 
โดยท่ัวไปกระบวนการโซล-เจล เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวท่ี

เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน 
(Micron, um) เปนของแข็งท่ีเรียกวา “เจล” และปฏิกิริยาสําคัญในกระบวนการโซล-เจล มี 3 
ปฏิกิริยา คือ Hydrolysis, Water condensation และ Alcohol condensation ดังสมการ (1.4)-
(1.6) มีปจจัยสําคัญท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาคือ pH ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโมลของน้ําและ
โลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจัยเหลานี้ ในสภาวะท่ีตางกันจะทําใหโซลและเจลท่ีไดมี
สมบัติตางกัน 

 
Hydrolysis:                   M-O-R+H2O    -- >  M-OH+R-OH           (1.4) 

           Water condensation:      M-OH+HO-M  -- >  M-O-M+H2O           (1.5) 
          Alcohol condensation:    M-O-R+HO-M -- >  M-O-M+R-OH           (1.6) 
  
 เม่ือ M แทนโลหะไดแก ซิลิคอล (Silicon, Si) เชอรโครเนียม (Zirconium, Zr) ไทเทเนียม 
(Titanium, Ti) อะลูมิเนียม (Aluminium, Al) ตะก่ัว (Tin, Sn) ซีเรียม (Cerium, Ce) และ OR แทน
กลุมอัลคอกซิล (Alkoxyl group) และในกระบวนการผลิตท้ังจากสภาวะท่ีเปนโซล-เจล เม่ือเขาสู
กระบวนการทําใหแหงจะไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย (Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโร
เจล (Xerogel) ผง (Powder) และ ฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรม
อ่ืนๆ ตอไป (เล็ก, 2547; Brinker et al., 1990; Carp et al., 2004) ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 
 กระบวนการโซล-เจล สามารถนํามาประยุกตใชสําหรับการเตรียมฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
ได ซ่ึงสามารถเตรียมท้ังท่ีอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา โดยใชเตาเผาอุณหภูมิสูงและเตาไมโครเวฟมา
ชวยในกระบวนการตามลําดับ โดยสวนใหญงานวิจัยท่ีประยุกตใชกับอุณหภูมิสูงสงผลใหเกิดเฟสอะนา
เทสท่ีมีความเปนผลึกท่ีสูงสงผลใหปฏิกิริยาตาง ๆ ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีดีข้ึนดวย แตมีขอเสีย
คือคาใชจายจะสูง สวนงานวิจัยท่ีมีการประยุกตใชท่ีอุณหภูมิต่ําจะสงผลใหความเปนผลึกของอะนา
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เทสท่ีลดลง แตปฏิกิริยาตาง ๆ ของไทเทเนียมไดออกไซดก็สามารถแสดงปฏิกิริยาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (เสาวลักษณ, 2554) 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 แบบจําลองการเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล และผลิตภัณฑในรูปแบบตาง ๆ 
(ท่ีมา: https://www.llnl.gov/str/May05/Satcher.html สืบคนวันท่ี 21/06/2558) 
 

1.4.4 กระบวนการจุมเคลือบ 
การเคลือบฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดบนวัสดุฐานมีกระบวนการเตรียมหลาย

กระบวนการดวยกัน เชน กระบวนการเคลือบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) กระบวนการจุมเคลือบ 
(Dip coating) และกระบวนการฉีดพน (Spray) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน
ออกไป สําหรับงานวิจัยในครั้งนี้เลือกใชกระบวนจุมเคลือบ เพราะเปนวิธีท่ีทําไดงาย คาใชจายนอย 
และฟลมท่ีไดมีประสิทธิภาพ โดยความหนาของฟลมท่ีไดจากกระบวนการจุมเคลือบจะข้ึนอยูกับความ
หนืดของโซล-เจล และความเร็วในการยกข้ึนจากโซล-เจล (มาหามะสูไฮมี, 2554; Puetz et al., 
2003) ดังรูปท่ี 1.6 กรรมวิธีของกระบวนการจุมเคลือบเริ่มตนโดยการจุมวัสดุฐานลงในสารละลายโซล
แลวคอย ๆ ดึงข้ึนแลวทําใหสารละลายเกาะอยูบนวัสดุฐานจนแหง (รูปท่ี 1.7) การกระทําเชนนี้
อาจจะทําซํ้ากันหลาย ๆ ครั้ง เพ่ือใหฟลมท่ีไดมีความหนาตามตองการ ความเร็วในการจุมวัสดุฐานลง
ในสารละลายไมคอยเปนปญหาสําคัญมากนัก แตจะสําคัญในขณะท่ีวัสดุฐานสัมผัสกับผิวของ
สารละลาย โดยจะตองควบคุมความเร็วในขณะนั้นอยาใหสูง เพ่ือปองกันฟองอากาศบนวัสดุฐานได 
(มาหามะสูไฮมี, 2554) โดยความหนาของฟลมท่ีไดจากการจุมเคลือบแสดงดังรูปท่ี 1.8 และสามารถ
คํานวณความหนาของฟลมไดตามสมการของ Landau-Levich (Krechetnikov and Homsy, 
2005; Puetz et al., 2003) 
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รูปท่ี 1.6 กลไกลการจุมเคลือบวัสดุฐานข้ึนจากสารละลาย 
(ท่ีมา: http://www.ytca.com/dip_coating สืบคนวันท่ี 17/06/2557) 

 

 
 

รูปท่ี 1.7 กรรมวิธีของกระบวนการจุมเคลือบ 
(ท่ีมา: http://hosting.umons.ac.be/php/lpsi/Dip สืบคนวันท่ี 17/06/2557) 
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รูปท่ี 1.8 ความหนาของฟลมจากกระบวนการจุมเคลือบ 
(ท่ีมา: http://www.engineering.ucsb.edu สืบคนวันท่ี 23/06/2557) 

 

1.4.5 หลักการฆาเช้ือโรคของไทเทเนียมไดออกไซด 
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อหรือการฆาเชื้อโรคของไทเทเนียมไดออกไซด ข้ึนอยู

กับอัตราสวนในการผสมเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดของแบคทีเรีย และสารเจือตาง ๆ เชน 
Ag (Kim et al., 2006; Sangchay, 2013) Fe3+ (Jang et al., 2005) และ WO3 (Arghya, 2011) 
เปนตน โดยไทเทเนียมไดออกไซดจะไปทําปฏิกิริยากับผนังเซลลของเชื้อโรค จึงทําใหไมสามารถ
ดํารงชีวิตอีกตอไปได ดังรูปท่ี 1.9 

 

 
 

รูปท่ี 1.9 หลักการฆาเชื้อโรคของไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
(ท่ีมา: http://www.geocities.com/thanimwas/method.html สืบคนวันท่ี 22/06/2557) 
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1.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
ไทเทเนียมไดออกไซดมีสมบัติเปนสารโฟโตแคตะลิสตท่ีดี และมีสมบัติทางเคมีท่ีดี

หลายอยาง เชน มีความทนทานตอการกัดกรอนสูงจากสารจําพวกกรด กาซคลอรีนหรือเกลือ ไมเปน
พิษตอสิ่งแวดลอม และราคาถูก ดวยสมบัติเหลานี้ จึงไดมีการนํามาประยุกตใชในงานดานตาง ๆ 
มากมาย (Fujishima et al., 2000) เชน การเคลือบโดยเคลือบลงบนผิวของวัสดุตาง ๆ เชน แกว 
เซรามิก โลหะและพอลิเมอร เพ่ือชวยปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ใหดียิ่งข้ึน การนํามาใชเพ่ือลดมลพิษตาง 
ๆ ท่ีปนเปอนอยูในน้ําและอากาศโดยการบําบัดน้ําและบําบัดอากาศนั้นเอง รวมท้ังการนําไปใชงาน
ดานการฆาเชื้อโรค (Chamorn et al., 2008; Dheaya et al., 2009; Min et al., 2004) เปนตน 
นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ใหดีข้ึน เชน สมบัติทางดานการ
ปองกันการกัดกรอน สมบัติดานความแข็งแรง สมบัติโฟโตคะตะไลติก และสมบัติเชิงกลอ่ืนๆ เปนตน 
โดยวิธีการผสมตัวเจืออ่ืน ๆ ลงไป เพ่ือทําใหไดสมบัติท่ีเฉพาะตัวมากข้ึน ซ่ึงตัวเจือท่ีไดรับความนิยมใน
การเจือลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด ไดแก เงิน เหล็ก และทังสเตนออกไซด (Arghya, 2011; 
Balamurugan et al., 2005; Sangchay, 2013; Sangchay, 2014; Sangchay et al., 2015) 
สําหรับการดําเนินโครงการวิจัยในครั้งนี้ การสังเคราะหสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด เพ่ือยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรียซ่ึงจะใชเชื้อ E.coli เปนตัวแทนของแบคทีเรีย โดยใชกระบวนการโซล-เจลท่ีใช
ไมโครเวฟในการเตรียม และใชเงินเปนสารเจือในไทเทเนียมไดออกไซด ดังท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน 
ดังนั้นในสวนของงานวิจัยท่ีเก่ียวของจะขอกลาวเฉพาะสวนท่ีมีความสัมพันธกับการดําเนิน
โครงการวิจัยเทานั้น 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชสารเจือในไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียมีการศึกษากันอยางกวางขวาง โดยเฉพาะสารเจือเงิน นักวิจัยใหความสนใจกันอยาง
แพรหลายในการเจือในไทเทเนียมไดออกไซดเพราะจะสามารถแสดงสมบัติในเรื่องการฆาเชื้อโรคได 
ดวยกระบวนการโฟโตแคตะไลติก (Zhigang et al., 2011; Lixiang et al., 2010) ตัวอยางงานวิจัยท่ี
ศึกษาเก่ียวกับไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน เพ่ือฆาเชื้อ E. coli เชน Kim และคณะ, 2006 ไดมีการ
สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด กับ AgNO3 ท่ีแขวนลอยอยูในน้ําโดยวิธี Chemical Reduction 
Method เพ่ือตองการใหเปนไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน แลวนํามาทดลองยับยั้งหรือฆาแบคทีเรีย 
E.coli ผลการศึกษาพบวา ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถยับยั้งแบคทีเรียไดดี แตไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดดีกวาท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเพียงอยางเดียวถึง 50 
เปอรเซ็นต 

Shahab และคณะ (2009) ไดศึกษาเก่ียวกับผงของไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ี
ปริมาณเงินเทากับ 5 เปอรเซ็นต เพ่ือฆาเชื้อ E.coli โดยใชกระบวนการโซล-เจลในการเตรียมผง 
จากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา ผงของไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน ท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จะมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อท่ีดีท่ีสุด 
เพราะผลมาจากการเกิดเฟสอะนาเทสท่ีดี สงผลใหกระบวนการโฟโตคะตะไลติกดีตามไปดวยนั้นเอง 

Sangchay (2013) ไดทดลองเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด และผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงินตาง ๆ ไดแก 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตโมล ดวยกระบวนการเตรียมแบบ
โซล-เจล หลังจากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการ
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เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที แลวนําผงไทเทเนียมไดออกไซด และผง
ไทเทเนียมไดออกไซด เจือเ งินไปตรวจสอบคุณลักษณะดวยเครื่องมือทางวิทยาศาสตรตาง 
ๆ เชน SEM, XRD และ EDX พรอมท้ังทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอย
สลายสีเมทิลีนบลู และทดสอบสมบัติการฆาเชื้อ E.coli ภายหลังการไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ ผลการ
ทดลองพบวา เม่ือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึนสงผลใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอย
สลายสีเมทิลีนบลู และสมบัติการฆาเชื้อ E.coli ภายหลังการไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ เพ่ิมข้ึน โดยผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 5 เปอรเซ็นตโมล จะแสดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
ในการยอยสลายสีเมทิลีนบลู และสมบัติการฆาเชื้อ E.coli ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 52.30 และ 95.14 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินดวย
กระบวนการใชไมโครเวฟ เพ่ือศึกษาสมบัติโฟโตแคตะไลติกและการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย พบวามี
นักวิจัยดําเนินการและทําการศึกษาในประเด็นนี้ไมมากนัก โดยงานวิจัยท่ีมีการศึกษากันจะเนนศึกษา
สมบัติโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารอินทรีย เชน Suwarnkar และคณะ (2014) ศึกษา
เก่ียวกับสมบัติโฟโตแคตะไลติกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินดวยกระบวนการใชไมโครเวฟ
ท่ีระดับพลังงาน 900 วัตต และปริมาณเงินท่ีใชเทากับ 0.12-0.5 เปอรเซ็นตโมล ผลการศึกษาพบวา 
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงินเทากับ 0.25 เปอรเซ็นตโมล จะแสดงสมบัติโฟโต
แคตะไลติกในการยอยสลาย Methyl orange ท่ีดีท่ีสุด โดยสามารถยอยสลายได 99.5 เปอรเซ็นต 
ภายใตการไดรับแสงยูวีเปนเวลา 90 นาที 

Sangchay และคณะ (2015) ศึกษาโครงสรางและประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกในการยอยสลายสารเมทิลีนบลูภายใตแสงยูวีและแสงฟูออเรสเซนตของผงไทเทเนียมได
ออกไซด ซ่ึงจะใชวิธีการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 1, 2 และ 3 
ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามาอบใหแหงดวยเตาไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
การศึกษาการเปลี่ยนเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด โดยใชเครื่อง XRD และประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายเมทิลีนบลูจะใชเครื่อง UV-Vis ผลการทดลองพบวา ผง
ไทเทเนียมไดออกไซดจะแสดงเฟสอะนาเทสเพียงเฟสเดียว และมีขนาดผลึกเทากับ 20.7, 13.8 และ 
9.3 นาโนเมตร สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมจากการรีฟลักซดวยไมโครเวฟท่ีระดับ
พลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 1, 2 และ 3 ชั่วโมง ตามลําดับ ซ่ึงผงท่ีเตรียมจากการรีฟลักซดวย
ไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 3 ชั่วโมง จะใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
ในการยอยสลายสารเมทิลีนบลูภายใตแสงยูวีและแสงฟูออเรสเซนตท่ีดีท่ีสุด มีคาเทากับ 69 และ 36 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในเวลา 6 ชั่วโมง 

จากขอมูลท่ีกลาวมาขางตน จึงเปนท่ีมาของการดําเนินโครงการวิจัยในครั้งนี้ ใน
การสังเคราะหสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยทําการสังเคราะห
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการเจือเงินดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ แลวนําตัวอยางท่ี
สังเคราะหได (ในรูปของผงและฟลมบาง) ไปใชในการยอยสารละลายเมทิลีนบูล และนําไปยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย ซ่ึงจะใชเชื้อ E.coli และ S.aureus เปนตัวแทนของแบคทีเรีย พรอมท้ังตรวจสอบ
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คุณลักษณะ และโครงสรางตาง ๆ ของตัวอยางท่ีสังเคราะหข้ึนดวยเครื่องมือทางวิยาศาสตรตาง ๆ 
เชน SEM, XRD, EDX, AFM และ BET เปนตน 
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บทที่ 2 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
2.1 วิธีการวิจัย 

โครงการวิจัยในครั้งนี้ เปนการศึกษาและการสังเคราะหผงและฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเพ่ือยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยทําการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการเจือเงิน ดวย
กระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ แลวนําตัวอยางท่ีสังเคราะหไดไปใชในการยอยสลายสารละลาย
เมทิลีนบูล และนําไปยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus พรอมท้ังตรวจสอบคุณลักษณะตาง ๆ 
 
2.2 วัสดุและสารเคมี 

การดําเนินการงานวิจัยจะใชสารเคมีเกรดสําหรับหองปฏิบัติการ ซ่ึงสารเคมีท่ีสําคัญ 
ๆ สําหรับการดําเนินงานวิจัยมีดังนี้ Silver Nitrate (AgNO3) บริษัท Chem-supply, Ethanol 
(C2H5OH) 36.5-38.0 เปอรเซ็นต บริษัท RCL labscan limited, Titanium (IV) Isopropoxide 
(C12H28O4Ti, TTIP) บริษัท Aldrich chemistry, Nitric Acid (HNO3) 69-70 เปอรเซ็นต บริษัท 
J.T.Baker และน้ํากลั่น (รูปท่ี 2.1) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 สารเคมีสําหรับการดําเนินงานวิจัย 
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2.3 การเตรียมตัวอยาง 
การสังเคราะหผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินดวยกระบวนการโซล-เจลท่ี

ใชไมโครเวฟ ซ่ึงกระบวนการในการสังเคราะหผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินสําหรับ
งานวิจัยในครั้งนี้ ผูวิจัยไดดําเนินงานตามกระบวนการท่ีไดศึกษามากอนหนานี้ (Sangchay, 2014, 
Sangchay, 2016; Sangchay et al., 2015; Sangchay et al., 2015; Sangchay et al., 2015; 
Sangchay et al., 2015) สําหรับการดําเนินงานวิจัยในครั้งนี้ มีกําหนดสัญลักษณท่ีใชแทนการเรียก
ตัวอยางชิ้นงาน ดังนี้ TP, T0.25Ag, T0.50Ag, 0.75Ag และ T1Ag ซ่ึงหมายถึง ผงและฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 
0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดในการดําเนินงานดังนี้ 

 
2.3.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
นํา C2H5OH ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ผสมกับ TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร กวน

สารละลายดวยเครื่องกวนแบบแทงแมเหล็ก (Magnetic stirrer) ดวยความเร็ว 1,000 รอบตอนาที 
จนครบ 15 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง (รูปท่ี 2.2) แลวเติมน้ํากลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร ท่ีมีการผสม 
AgNO3 ในปริมาณตาง ๆ (ปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 เปอรเซ็นตโมล) และ
เติม HNO3 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร (pH 3) แลวกวนตอไปอีกจนครบ 45 นาที ก็จะไดเปนสารละลาย
แขวนลอยคลายน้ํานม (รูปท่ี 2.3) หลังจากนั้นนําสารละลายไปรีฟลักซ (Reflux) ดวยเตาไมโครเวฟท่ี
ระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 3 ชั่วโมง (รูปท่ี 2.4-2.6) ข้ันตอนสุดทายเปนการทําใหสารละลาย
แหงกลายเปนผงดวยการนําไปรีฟลักซดวยเตาไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 1 
ชั่วโมง (รูปท่ี 2.7) เม่ือเสร็จสิ้นกระบวนการก็จะไดผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (รูปท่ี 2.8) 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะของสารละลายเริ่มตน 

 
 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะของสารละลายคลายน้ํานม 
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รูปท่ี 2.4 สารละลายกอนรีฟลักซดวยเตา
ไมโครเวฟ 

 
 

รูปท่ี 2.5 เตาไมโครเวฟ 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ลักษณะสารละลายหลังรีฟลักซดวยเตา
ไมโครเวฟ (180 วัตต เปนเวลา 3 ชั่วโมง) 

 
 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงินดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
 

TP T0.25Ag T0.5Ag T0.75Ag T1Ag 
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2.3.2 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
ดําเนินการตามข้ันตอนของการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินดังท่ีกลาว

มาแลว แตจะแตกตางกันในข้ันตอนสุดทาย คือ 1 การนําสารละลายไปเคลือบบนกระจกดวยวิธีแบบ
จุมเคลือบผิว (รูปท่ี 2.9) และใชอัตราความเร็วในการจุมเคลือบผิวเทากับ 1.25 มิลลิเมตรตอวินาที 
หลังจากนั้นปลอยใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือใหฟลมแหงและเกาะตัวกัน แลวนํา
ฟลมท่ีไดไปรีฟลักซดวยเตาไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 1 ชั่วโมง เม่ือเสร็จสิ้น
กระบวนการก็จะไดฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (รูปท่ี 2.10) 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะการเคลือบฟลมบนกระจก 

 
2.4 การตรวจสอบคุณลักษณะ 

 
2.4.1 X-Ray Diffractometry (XRD) 
เทคนิค XRD (รุน X’Pert MPD, PHILIPS, Netherlands) ศึกษาโครงสรางผลึกของ

เฟส และคํานวณหาขนาดของผลึกของแตละเฟสท่ีเกิดข้ึนของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน โดยใช
สมการ Scherrer (Khatamian et al., 2009; Sangchay, 2013; Sangchay, 2015; Sangchay, 
2016; Sangchay et al., 2015; Sangchay et al., 2015; Sangchay et al., 2013) ดังสมการท่ี 
(2.1) 
 

0.9 cost Bl b q=    (2.1) 

 
เม่ือ t คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร), l  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (CuKa  

= 0.15406 นาโนเมตร), b  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) และ q  คือ มุม
สะทอน (องศา) 
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2.4.2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
ตรวจดูโครงสรางจุลภาคพ้ืนผิวและความหนาของผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด

เจือเงิน (รุน Quanta400, FEI, Czech Republic) 
 
2.4.3 Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX) 
ตรวจดูธาตุตาง ๆ ของผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (รุน Quanta400, 

FEI, Czech Republic) 
 
2.4.4 Brunauer Emmett-teller (BET)  
การดําเนินโครงการวิจัยในครั้งนี้ใชเครื่อง BET (Autosorb 1 MP, 

Quantachrome) เพ่ือตรวจวัดพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
 
2.4.5 Atomic Force Microscopy (AFM) 
ศึกษาความราบเรียบหรือความขรุขระของพ้ืนผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน

โดยพ้ืนท่ีกวาด 1 × 1 ไมโครเมตร (SEIKO รุน SPA 400) 
 

2.5 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
เริ่มตนเตรียมสารละลายมาตรฐานเพ่ือสรางกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหผล โดย

เตรียมสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขนอยูในชวง 0.5x10-5 ถึง 3x10-5 โมลาร วัดการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่อง Ultraviolet Visible spectrophotometer (UV-Vis) (GENESYSTM10S) (รูปท่ี 2.10) 
ในชวงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร (แสงยูวีมีความยาวคลื่นอยูในชวง 310-400 นาโนเมตร) 
และเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ในการวัดคาการดูดกลืนสีของสารละลายเมทิลีนบลู ซ่ึง
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
เจือเงินมีรายละเอียดในการดําเนินงานดังนี้ 
 

 
 

 รูปท่ี 2.10 เครื่อง Ultraviolet visible spectrophotometer 
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2.5.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
  การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูจะใชผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน เทากับ 0.0375 กรัม ตอสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 1×10-5 โม
ลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร (รูปท่ี 2.11) นําผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน และสารละลายเมทิลีนบลู
ใสในหลอดทดลองวางในท่ีมืดเปนเวลา 1 ชั่วโมง (เพ่ือลดผลจากการดูดซับสารละลายเมทิลีนบูลของ
ผง) หลังจากนั้นนําไปวางในตูเพ่ือรับแสงยูวีขนาด 110 วัตต ท่ีมีความเขมแสง 3.89 mW/cm2 (รูปท่ี 
2.12) โดยความยาวคลื่นยานยูวี (310-400 นาโนเมตร) เปนเวลา 3 ชั่วโมง สุมเก็บตัวอยางสารละลาย
เมทิลีนบลู ทุก ๆ 0.5 ชั่วโมง แลวนําไปวัดคาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบูลท่ีเปลี่ยนแปลง
ดวยเครื่อง UV-Vis แลวบันทึกผลเพ่ือศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู
หรืออัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู (C/C0) (Sangchay, 2013) เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน ทดลอง
สภาวะละ 3 ตัวอยาง การคํานวณหาเปอรเซ็นตการยอยสลาย (Percentage of degradation) 
สารละลายเมทิลีนบลู โดยใชสูตรดังสมการท่ี (2.2) (Sangchay et al., 2013) 
 
 Percentage of degradation = 100x(C0-C)/C0             (2.2) 
 
 เม่ือ C0 คือ ความเขมขนเริ่มตน และ C คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (ในการ
ทดลองนี้ ใชหนวยเปนโมลาร) 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะการทดสอบการยอย
สลายสารละลายเมทิลีนบูล 

 
 

รูปท่ี 2.12 ตูรับแสงยูวี 

 
2.5.2 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

   การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของ
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จะดําเนินการเชนเดียวกับกรณีผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
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โดยจะใชตัวอยางของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีมีขนาด 2.5x2.5 เซนติเมตร ตอสารละลาย
เมทิลีนบลูความเขมขน 1×10-5 โมลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร หลังจากนั้นรายงานผลอัตราการยอย
สลายสารละลายเมทิลีนบลูและเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูเชนเดียวกัน 

 
2.6 การทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 

เครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ สําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของการ
ดําเนินงานวิจัยในครั้งนี้ แสดงดังรูปท่ี 2.13-2.215 และจากการศึกษางานวิจัยเพ่ิมเติมพบวา การ
ทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียนั้น มีการทดสอบท้ังแบคทีเรียสายพันธุแกมบวกและแกมลบ ดังนั้น
งานวิจัยในครั้งนี้จะดําเนินการทดสอบท้ังแบคทีเรียสายพันธุแกมบวกและแกมลบ ไดแก E.coli และ 
S.aureus ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 อุปกรณตาง ๆ สําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
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รูปท่ี 2.14 เครื่องมือสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 ตูปลอดเชื้อสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
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2.6.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
การทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด E.coli และ S.aureus ของผงไทเทเนียมได

ออกไซดเจือเงิน สามารถดําเนินการไดดังนี้ เริ่มตนนําเชื้อแบคทีเรีย 1 โคโลนี ใสในหลอดท่ีมีอาหาร
เหลว (Tryticase soy broth) ท่ีเตรียมโดยใชอาหาร 30 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร มาปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
แลวนําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จะไดเชื้อเขมขนสําหรับนํามาเจือจางตอไป 
จากนั้นเตรียมอาหารแข็ง (Nutrient agar, NA) โดยใชอาหาร 23 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร และเตรียม
น้ําเกลือเขมขน 0.85 เปอรเซ็นต โดยนําไปใหความรอนท่ี 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ตั้ง
ท้ิงไวใหเย็นแลวเทอาหารใสจานเลี้ยงเชื้อ จากนั้นเติมเชื้อแบคทีเรีย 1 มิลลิลิตร ลงในน้ําเกลือเขมขน 
0.85 เปอรเซ็นต (9 มิลลิลิตร) โดยเตรียมเชื้อแบคทีเรียท่ีความเขมขน 105 CFU/ml โดยใชวิธี Serial 
dilution method แลวนํา 0.1 มิลลิลิตร ของความเขมขนเชื้อดังกลาวไปหยดบนอาหารแข็งท่ีเตรียม
ไว โดยใชเทคนิค Spread plate หลังจากท่ีทราบความเขมเชื้อตั้งตนแลว นําเชื้อท่ีไดไปเตรียมใหได
ปริมาตร 1 ลิตร โดยมีความเขมขนเชื้อประมาณ 105 CFU/ml จากนั้นนําน้ําท่ีมีเชื้อแบคทีเรียท่ีมี
ความเขมขนเชื้อดังกลาวไปทดสอบการยับยั้งเชื้อกับผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน โดยนําผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จํานวน 0.00375 กรัม และน้ําท่ีมีความเขมขนเชื้อ 105 CFU/ml มา 
10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง แลวนําไปวางในตูยูวี เพ่ือรับแสงยูวีขนาด 110 วัตต เปนเวลา 30 
นาที โดยทําการสุมเก็บตัวอยางน้ําทุก ๆ 5 นาที โดยดูดน้ําท่ีผานการรับแสง 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบน
อาหารแข็งท่ีเตรียมไว แลวนําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ภายหลังบมแลวโคโลนี
ของเชื้อแบคทีเรียจะเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ หลังจากนั้นทําการบันทึกผลโดยการถายรูปและนับ
จํานวนเชื้อท่ีเหลือ โดยทดสอบภาวะละ 3 ตัวอยาง แลวนํามารายงานผลเปนคาเฉลี่ยของอัตราการ
รอดชีวิตของเชื้อแบคทีเรีย (E.coli or S.aureus survival rate, N/N0) และเปอรเซ็นตการเสียชีวิต
หรือการตายของเชื้อแบคทีเรีย (E.coli or S.aureus killing percentage) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก
สูตรดังสมการท่ี (2.3) (Deng et al., 2007; Sangchay, 2013; Sangchay, 2016)  

 
   E.coli or S.aureus killing percentage = 100x(N0-N)/N0                (2.3) 
 
 เม่ือ N0 คือ จํานวนเชื้อตั้งตน และ N คือ จํานวนเชื้อ ณ เวลาทดสอบ (ในการ
ทดลองนี้ ใชหนวยเปนโคโลนี) 
 
 2.6.2 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจอืเงิน 

การทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด E.coli และ S.aureus ของฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดเจือเงินดําเนินการเชนเดียวกับกรณีของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน แตจะใชฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีมีขนาด 2.5x2.5 เซนติเมตร และใชเวลาทดสอบ 1 ชั่วโมง โดยสุมเก็บ
ผลทุก ๆ 10 นาที 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 

การดําเนินโครงการวิจัยในครั้งนี้เปนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดทเจือเงิน
ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ แลวนําตัวอยางท่ีสังเคราะหได (ในรูปของผงและฟลมบาง) 
ไปใชในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูล และนําไปยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงจะใชเชื้อ E.coli และ 
S.aureus เปนตัวแทนของแบคทีเรีย พรอมท้ังตรวจสอบคุณลักษณะ และโครงสรางตาง ๆ ของ
ตัวอยางท่ีสังเคราะหข้ึนดวยเครื่องมือทางวิยาศาสตร เชน SEM, XRD, EDX, AFM และ BET เปนตน 
 
3.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
3.1.1 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะตาง ๆ 

 หลังจากสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใช
ไมโครเวฟ เม่ือมีการแปรผันปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล แลวนํามา
ตรวจสอบคุณลักษณะตาง ๆ ดวยเครื่องมือวิทยาศาสตร เชน XRD, EDX, BET, SEM และ AFM ผล
การศึกษาสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
 ก. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD 

ผลการตรวจสอบโครงสรางผลึกหรือเฟสท่ีเกิดข้ึนของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงิน เม่ือมีการแปรผันปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.25Ag, 
T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag) แสดงดังรูปท่ี 3.1 จากรูปพบวาผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ี
เตรียมดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ จะเกิดเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซดเพียง
เฟสเดียว สําหรับเฟสอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน เม่ือมีการแปรผันปริมาณเงิน 
เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล จะเกิดท่ีตําแหนงประมาณ 25, 37, 48, 54 และ 
62 องศา (JCPDS card No. 21-1272) ซ่ึงจะสอดคลองกับงานวิจัยของนักวิจัยทานอ่ืน ๆ (Radhiyah 
et al., 2009; Thamaphat et al., 2008; Vijayalakshmi et al., 2012) ในสวนของเฟสเงินไม
สามารถตรวจสอบดวยเครื่อง XRD ได เนื่องมาจากปริมาณสารเจือมีปริมาณนอย ผลจาก XRD 
สามารถสรุปเบื้องตนไดวา ปริมาณสารเจือเงินไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงเฟสอะนาเทสของไทเทเนียม
ไดออกไซดนั่นเอง 

เม่ือนําขอมูลจากการตรวจสอบดวย XRD มาคํานวณหาขนาดผลึกของโครงสราง
เฟสอะนาเทสตามสมการของ Scherer ซ่ึงขนาดผลึกอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มี
คาเทากับ 20.7, 17.5, 16.8, 15.2 และ 13.8 นาโนเมตร สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag 
และ T1Ag ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวพบวาขนาดผลึกอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงิน จะมีขนาดท่ีเล็กกวาขนาดผลึกอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดไมเจือเงิน และเม่ือปริมาณ
การเจือเงินท่ีมากข้ึน จะสงผลใหขนาดผลึกของอะนาเทสมีแนวโนมท่ีเล็กลง เนื่องมาจากสารเจือจะ
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เขาไปขัดขวางการเติบโตของขนาดผลึกอะนาเทส ดังนั้นสรุปไดวาการเจือเงินลงในไทเทเนียมได
ออกไซดจะชวยลดขนาดผลึกอะนาเทส และขนาดผลึกอะนาเทสท่ีเล็กท่ีสุดจะเกิดในผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ผล XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
 

ข. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง EDX 
ผลการตรวจสอบธาตุดวยเครื่อง EDX ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ี

ปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.5, และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.5Ag และ T1Ag) แสดงดังรูปท่ี 3.2 จาก
ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง EDX จะพบวามีการตรวจสอบพบเงิน (Ag) ในผงไทเทเนียมไดออกไซด
เจือดวยเงินท่ีสังเคราะหข้ึน โดยพบธาตุเงินทุก ๆ ตัวอยางท่ีมีการเจือเงินลงไป ดังนั้นสามารถสรุปได
วาผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีสังเคราะหข้ึนมีเงินอยูในอนุภาค 

 

 

T1Ag 
T0.75Ag 
T0.5Ag 
T0.25Ag 
TP 
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รูปท่ี 3.2 ผล EDX ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (TP, T0.5Ag และ T1Ag) 
 

ค. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง SEM 
ผลการตรวจสอบลักษณะรูปรางของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน TP, T0.25Ag, 

T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag ดวยเครื่อง SEM ท่ีกําลังขยายเทากับ 500, 3,000 และ 10,000 เทา 
แสดงดังรูปท่ี 3.3 จากผลการตรวจสอบพบวาขนาดอนุภาคของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน อยู
ในชวงขนาด 10-100 นาโนเมตร และมีการรวมกลุมกัน พรอมท้ังมีรูปรางทรงกลม 
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รูปท่ี 3.3 ผล SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีกําลังขยาย 500, 3,000 และ 10,000 เทา 

T0.75Ag 

T1Ag 

T0.5Ag 

T0.25Ag 

TP 

500 เทา 3,000 เทา 10,000 เทา 
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ง. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง BET 
การตรวจพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน สําหรับตัวอยาง TP, 

T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag มีคาพ้ืนท่ีผิว เทากับ 163.19, 166.09, 168.06, 177.99
และ 181.39 ตารางเมตรตอกรัม (m2/g) ตามลําดับ จากขอมูลพบวา คาพ้ืนท่ีผิวมีแนวโนม
เชนเดียวกับขนาดผลึกของอะนาเทส โดยคาพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินมีคาพ้ืนท่ีผิวท่ี
สูงกวาคาพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมเจือเงิน และเม่ือปริมาณการเจือเงินท่ีมากข้ึน จะ
สงผลใหคาพ้ืนท่ีผิวมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง จากผลของ BET มีความสอดคลองกับผลของ
ขนาดผลึกอะนาเทสตามท่ีกลาวมาแลวในสวนของผลจาก XRD ดังนั้นสรุปไดวาคาพ้ืนท่ีผิวของ 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ โดยคาพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงินท่ีสูงท่ีสุด จะเกิดในผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล 
(T1Ag) 
 

3.1.2 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
อัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู และเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลาย

เมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน สําหรับตัวอยาง TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag 
และ T1Ag แสดงดังรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ จากรูปท่ี 3.4 ผลการศึกษาพบวาการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มีอัตราการยอยสลายท่ีดีกวากรณีผง
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมมีสารเจือ เพราะเงินท่ีเปนสารเจือจะไปชวยลดขนาดโครงสรางเฟสอะนา
เทส พรอมท้ังไปชวยเพ่ิมคาพ่ืนท่ีผิว เม่ือเฟสอะนาเทสมีขนาดท่ีเล็กลงจะสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นของ OH radical ไดดีข้ึนจึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีสูง ดังนั้นสามารถสรุปไดวา
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจะข้ึนอยูกับขนาดผลึกของอะนาเทสท่ีแนวโนมลดลง ซ่ึงเม่ือขนาดผลึกอะนา
เทสลดลงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึนนั่นเอง (Lee et al., 2003; Zhang et al., 
2007) และจากขอมูลท่ีไดจากการศึกษาในครั้งนี้ ยังพบวาเม่ือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน สงผลใหแนวโนม
การยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีสูงข้ึนดวย เพราะเม่ือเจือเงิน
มากข้ึน จะสงผลใหขนาดผลึกของโครงสรางเฟสอะนาเทสมีขนาดท่ีเล็กลงและมีคาพ้ืนท่ีผิวท่ีสูงนั่นเอง 
ดังนั้นผลการศึกษาสรุปไดวา อัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซด
เจือเงิน ของสารตัวอยาง T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปได
วาอัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีสูงท่ีสุด จะเกิดในผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag)  

สําหรับเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซด
เจือเงิน แสดงดังรูปท่ี 3.5 จากรูปดังกลาวพบวาประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู
ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จะมีประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมมากข้ึน 
(ซ่ึงเปนคาบงบอกถึงประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก) เนื่องมาจากโครงสรางของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟสอะนาเทสจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาโครงสรางเฟสอ่ืน ๆ (Huang, 
et al., 2006; Zaleska et al., 2008) และเม่ือพิจารณาถึงอิทธิของสารเจือ พบวาประสิทธิภาพใน
การยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มีประสิทธิภาพมากกวากรณี
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ท่ีไมมีสารเจือ โดยประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซด
เจือดวยเงิน ของสารตัวอยาง T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ เนื่องมาจาก
สารเจือจะชวยลดขนาดผลึกของเฟสอะนาเทส ซ่ึงเม่ือขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลงทําใหมีพ้ืนท่ี
ผิวในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน (Lee et al., 2003; Zheng et al., 2007) จึงทําใหมีประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีดี หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา 
เม่ือเฟสอะนาเทสมีขนาดเล็กลงสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีกวา (Wang et al., 
2005) โดยประสิทธิภาพการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
หลังจากไดรับแสงยูวีเปนเวลา 3 ชั่วโมง มีคาเทากับ 47.21, 74.02, 76.54, 83.31 และ 91.42 

เปอรเซ็นต สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
ตามลําดับ จากขอมูลท่ีกลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวา ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณ
เงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) จะแสดงคาเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีดี
ท่ีสุด หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งวาแสดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิกท่ีดีท่ีสุดนั่นเอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 อัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลี
นบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

รูปท่ี 3.5 เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
3.1.3 ผลการทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 
  
ก. เช้ือ E.coli 
การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งหรือฆาเชื้อ E.coli ของผงไทเทเนียมไดออกไซด

เจือเงิน ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.6-3.7 โดยเปนขอมูลท่ีบงบอกถึงปฏิกิริยาของโฟ
โตแคตะไลติกในการยับยั้งเชื้อ E.coli หรือ อัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ E.coli และ
เปอรเซ็นตการยับยั้งหรือฆาเชื้อ E.coli ตามลําดับ รูปท่ี 3.6 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการรอด
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ชีวิตของเชื้อ E.coli กับเวลาในการไดรับแสงยูวีหลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จาก
รูปพบวาอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli ลดลง เม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Kim และคณะ (2006) และพบวาเม่ือมีการเจือเงินลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด สงผล
ใหอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli ลดลงมากกวากรณีท่ีไมมีการเจือเงิน และเม่ือมีการเจือปริมาณ
เงินเพ่ิมข้ึน สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli มีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน ซ่ึงผลการ
ทดลองสอดคลองกับผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายของเมทิลีนบลูดังท่ี
ไดกลาวมาแลว จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อดีตามไปดวย (Gartner et al., 2008) ซ่ึง
จากขอมูลสามารถสรุปไดวา อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน ของตัวอยาง T1Ag<T0.75Ag<T0.5Ag<T0.25Ag<TP ตามลําดับ โดยอัตราการรอด
ชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวย T1Ag มีอัตราการรอดชีวิตของเชื้อท่ีนอยท่ีสุด 

รูปท่ี 3.7 แสดงขอมูลเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli ผลการศึกษาพบวา เม่ือ
เวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli มากข้ึน (Kim et al., 
2006) เนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีนั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน 
ทําใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli เพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli 
เปนผลมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีสูง สงผลใหไปทําลายผนังเซลลของเชื้อไดดีข้ึน (Kim 
et al., 2006; Ondok et al., 2010) เม่ือผนังเซลลของเชื้อถูกทําลายก็จะเสียชีวิตในท่ีสุด ซ่ึง
เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปน
เวลาตาง ๆ คือ T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ 
E.coli หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 15 นาที มีคาเทากับ 
30.42, 54.03, 63.94, 79.26 และ 100 เปอรเซ็นต สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณ
เงิน เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ 
T1Ag) ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน 
เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้ง E.coli ท่ีดีท่ีสุด โดยภาพถาย
จํานวนโคโลนีของเชื้อ E.coli ท่ีรอดชีวิต หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสง
ยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.6 อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

รูปท่ี 3.7 เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ E.coli ท่ีรอดชีวิตหลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซด
เจือเงิน 
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ข. เช้ือ S.aureus 
การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ S.aureus ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ เปนการศึกษาลักษณะเดียวกันกับเชื้อ E.coli ผลการศึกษาแสดงดัง
รูปท่ี 3.9-3.10 โดยเปนขอมูลท่ีบงบอกถึงปฏิกิริยาของโฟโตแคตะไลติกในการยับยั้งเชื้อ S.aureus 
หรือ อัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ S.aureus และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus 
ตามลําดับ ซ่ึงผลอัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ S.aureus และเปอรเซ็นตการฆาเชื้อ 
S.aureus มีลักษณะและแนวโนมเชนเดียวกับผลอัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ E.coli 
และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli โดยมีรายละเอียดดังนี้ รูปท่ี 3.9 แสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus กับเวลาในการไดรับแสงยูวีหลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน จากรูปดังกลาวพบวาอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus ลดลง เม่ือเวลาในการ
ไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน และพบวาเม่ือมีการเจือเงิน สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus ลดลง
มากกวากรณีท่ีไมมีการเจือเงิน และเม่ือมีการเจือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของ
เชื้อ S.aureus มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเชนกัน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูดังท่ีไดกลาวมาแลว จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อดี
ดวย ซ่ึงจากขอมูลสามารถสรุปไดวา อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวยผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ของตัวอยาง T1Ag<T0.75Ag<T0.5Ag<T0.25Ag<TP ตามลําดับ โดย
อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวย T1Ag มีอัตราการรอดชีวิตของเชื้อท่ีนอยท่ีสุด 
และเม่ือนําขอมูลเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ท่ี
เกิดข้ึน จะไดกราฟความสัมพันธดังรูปท่ี 3.10 จากรูปพบวาเม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผล
ใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus มากข้ึน เนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดี
นั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน ทําใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus ลดลง
เชนเดียวกัน โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus เกิดมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ี
สูง สงผลใหไปทําลายผนังเซลลของเชื้อไดดีข้ึน (Kim et al., 2006; Ondok et al., 2010) เม่ือผนัง
เซลลของเชื้อถูกทําลายก็จะเสียชีวิตในท่ีสุด ซ่ึงเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลังทดสอบ
ด ว ย ผ ง ไท เท เนี ย ม ไดออก ไซด เ จื อ เ งิ น  ภ าย ใต แ ส ง ยู วี เ ป น เ ว ล าต า ง  ๆ  คื อ 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลัง
ทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 15 นาที มีคาเทากับ 60.14, 
77.60, 82.00, 85.87และ 99.60 เปอรเซ็นต สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 
1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ S.aureus ท่ีดีท่ีสุด โดยภาพถาย
จํานวนโคโลนีของเชื้อ S.aureus ท่ีรอดชีวิต หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใต
แสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.9 อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus 
หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

รูปท่ี 3.10 เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus 
หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ S.aureus ท่ีรอดชีวิตหลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน 

 

0 min 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min 

TP 

T0.25Ag 

T0.5Ag 

T0.75Ag 

T1Ag 
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3.2 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
 

3.2.1 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะตาง ๆ 
 
ก. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง EDX 
ผลการตรวจสอบธาตุดวยเครื่อง EDX ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ี

ปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.25Ag และ T1Ag) แสดงดังรูปท่ี 3.12 
จากผลการตรวจสอบดวยเครื่อง EDX จะพบวามีการตรวจสอบพบเงิน (Ag) ในฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน โดยพบธาตุเงินทุก ๆ ตัวอยางท่ีมีการเจือเงินลงไป ดังนั้นสามารถสรุปไดวาฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีมีเงินอยูในผิวฟลม 
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รูปท่ี 3.12 ผล EDX ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเจือเงิน (บน) เจือเงิน 0.25 เปอรเซ็นต 
(กลาง) และ เจือเงิน 1 เปอรเซ็นต (ลาง) 

 
ข. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง SEM 
ผลการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวและความหนาของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag ดวยเครื่อง SEM ท่ีกําลังขยายเทากับ 60,000 เทา 
แสดงดังรูปท่ี 3.13 จากผลการตรวจสอบพบวาพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินมีความ
หนาแนนหรือแนนตัวท่ีดี และมีความหนาของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินอยูในชวงประมาณ 
10-500 นาโนเมตร 

 

  
 

พ้ืนผิวของฟลม ความหนาของฟลม 

TP 
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รูปท่ี 3.13 ภาพถาย SEM ของผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีกําลังขยาย 60,000 เทา 

T0.25Ag 

T0.5Ag 

T0.75Ag 

T1Ag 

พ้ืนผิวของฟลม ความหนาของฟลม 
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ค. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง AFM 
ผลการตรวจสอบความขรุขระดวยเครื่อง AFM ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล แสดงดังรูปท่ี 3.14 โดยจะพบวา
ความขรุขระพ้ืนผิวของ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag มีคาเทากับ 2.715, 3.061, 
3.521, 4.041 และ 4.467 นาโนเมตร ตามลําดับ จากขอมูลสรุปไดวาความขรุขระมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน
เม่ือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน และฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล 
(T1Ag) มีคาความขรุขระของผิวฟลมสูงที่สุด 
 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ผล AFM ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
 

3.2.2 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
อัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู และเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลาย

เมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน สําหรับตัวอยาง TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag 
และ T1Ag แสดงดังรูปท่ี 3.15 และ 3.16 ตามลําดับ ซ่ึงผลการศึกษาโดยภาพรวมจะมีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินดังท่ีกลาวมาแลว โดยมีรายละเอียดดังนี้ จากรูป
ท่ี 3.15 ผลการศึกษาพบวาการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน
จะมีอัตราการยอยสลายท่ีดีกวากรณีฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมมีสารเจือ เพราะเงินท่ีเปนสารเจือ
จะไปชวยลดขนาดโครงสรางเฟสอะนาเทส พรอมท้ังไปชวยเพ่ิมคาพ่ืนท่ีผิว เม่ือเฟสอะนาเทสมีขนาดท่ี
เล็กลงจะสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ OH radical ไดดีข้ึนจึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกท่ีสูง ดังนั้นสามารถสรุปไดวาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจะข้ึนอยูกับขนาดผลึกของอะนาเทสท่ี

T0.75Ag 

TP T0.25Ag T0.5Ag 

T1Ag 
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แนวโนมลดลง ซ่ึงเม่ือขนาดผลึกอะนาเทสลดลงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึนนั้นเอง 
(Lee et al., 2003; Zhang et al., 2007) และจากขอมูลท่ีไดจากการศึกษาในครั้งนี้ ยังพบวาเม่ือ
ปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน สงผลใหแนวโนมการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงินท่ีสูงข้ึนดวย เพราะเม่ือเจือเงินมากข้ึน จะสงผลใหขนาดผลึกของโครงสรางเฟสอะนา
เทสมีขนาดท่ีเล็กลงและมีคาพ้ืนท่ีผิวท่ีสูงนั่นเอง ดังนั้นผลการศึกษาสรุปไดวา อัตราการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเ งิน ของตัวอยางท่ีสังเคราะห ข้ึน 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปไดวาอัตราการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูของ T1Ag ใหคาท่ีสูงท่ีสุด 

สําหรับขอมูลเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน แสดงดังรูปท่ี 3.16 จากรูปดังกลาวพบวาประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จะมีประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือเวลาในการไดรับแสงยู
วีเพ่ิมมากข้ึน  เนื่องมาจากโครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟสอะนาเทสจะทําให
เกิดปฏิกิริยาไดดีกวาโครงสรางเฟสอ่ืน ๆ (Huang, et al., 2006; Zaleska et al., 2008) และเม่ือ
พิจารณาถึงอิทธิของสารเจือ พบวาประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มีประสิทธิภาพมากกวากรณีท่ีไมมีสารเจือ โดยประสิทธิภาพในการยอย
สลายสารละลายเม ทิลีนบลู ของฟล ม ไท เทเนี ยม ไดออกไซด เจื อ เ งิน  ของสารตั วอย า ง 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ เนื่องมาจากสารเจือจะชวยลดขนาดผลึกของ
เฟสอะนาเทส ซ่ึงเม่ือขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน 
(Lee et al., 2003; Zheng et al., 2007) จึงทําใหมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใน
การยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีดี หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา เม่ือเฟสอะนาเทสมีขนาดเล็กลง
สงผลใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีกวา (Wang et al., 2005) โดยประสิทธิภาพการยอย
สลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน หลังจากไดรับแสงยูวีเปน
เวลา 3 ชั่วโมง มีคาเทากับ 51.77, 65.49, 68.30, 72.58 และ 81.43 เปอรเซ็นต สําหรับฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag ตามลําดับ จากขอมูลท่ี
กลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวา ฟลม T1Ag แสดงคาเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู
ท่ีดีท่ีสุด หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งวาแสดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิกท่ีดีท่ีสุดนั่นเอง 
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รูปท่ี 3.15 อัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลี
นบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

รูปท่ี 3.16 เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
3.2.3 ผลการทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 
  
ก. เช้ือ E.coli 
การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.17-3.18 โดยขอมูลมีลักษณะแบบเดียวกับกรณีของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ รูปท่ี 3.17-3.18 เปนขอมูลท่ีบงบอกถึงปฏิกิริยา
ของโฟโตแคตะไลติกในการยับยั้งเชื้อ E.coli หรือ อัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ E.coli 
และเปอรเซ็นตการยับยั้งหรือฆาเชื้อ E.coli ตามลําดับ โดยรูปท่ี 3.17 แสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli กับเวลาในการไดรับแสงยูวีหลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน จากรูปพบวาอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli ลดลง เม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวี
เพ่ิมข้ึน และพบวาเม่ือมีการเจือเงินลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ 
E.coli ลดลงมากกวากรณีท่ีไมมีการเจือเงิน และเม่ือมีการเจือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน สงผลใหอัตราการ
รอดชีวิตของเชื้อ E.coli มีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายของเมทิลีนบลูดังท่ีไดกลาวมาแลว จึงสงผลให
ประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อดีตามไปดวย (Gartner et al., 2008) ซ่ึงจากขอมูลสามารถสรุปไดวา 
อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ของตัวอยาง 
T1Ag<T0.75Ag<T0.5Ag<T0.25Ag<TP ตามลําดับ โดยอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบดวย T1Ag มีอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli นอยท่ีสุด 
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รูปท่ี 3.18 แสดงขอมูลเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli ผลการศึกษาพบวา เม่ือ
เวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli มากข้ึน (Kim et al., 
2006) เนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีนั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน 
ทําใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli เพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli 
เปนผลมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีสูง สงผลใหไปทําลายผนังเซลลของเชื้อไดดีข้ึน (Kim 
et al., 2006; Ondok et al., 2010) เม่ือผนังเซลลของเชื้อถูกทําลายก็จะเสียชีวิตในท่ีสุด ซ่ึง
เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวี
เปนเวลาตาง ๆ ดังนี้ T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ และเปอรเซ็นตการตาย
ของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 60 นาที มี
คาเทากับ 61.72, 75.44, 80.05, 86.04 และ 91.02 เปอรเซ็นต สําหรับฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
เจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.25Ag, T0.5Ag, 
T0.75Ag และ T1Ag) ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งหรือฆาเชื้อ 
E.coli ท่ีดีท่ีสุด โดยภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ E.coli ท่ีรอดชีวิต หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.19 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli 
หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน 

 
 

รูปท่ี 3.18 เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli 
หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน 
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รูปท่ี 3.19 ภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ E.coli ท่ีรอดชีวิตหลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน 

 
ข. เช้ือ S.aureus 
การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ S.aureus ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ เปนการศึกษาลักษณะเดียวกันกับเชื้อ E.coli ผลการศึกษาแสดงดัง
รูปท่ี 3.20-3.21 ซ่ึงขอมูลท่ีไดมีลักษณะเดี่ยวกับกรณีของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือดวยเงิน โดยรูป
ท่ี 3.20-3.21 จะเปนขอมูลท่ีบงบอกถึงปฏิกิริยาของโฟโตแคตะไลติกในการยับยั้งเชื้อ S.aureus หรือ 
อัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ S.aureus และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus 
ตามลําดับ ซ่ึงผลอัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ S.aureus และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ 
S.aureus มีลักษณะและแนวโนมเชนเดียวกับผลอัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ E.coli 
และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli เชนเดียวกัน โดยมีรายละเอียดดังนี้ รูปท่ี 3.20 แสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus กับเวลาในการไดรับแสงยูวีหลังทดสอบ
ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จากรูปดังกลาวพบวาอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus 
ลดลง เม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน และพบวาเม่ือมีการเจือเงิน สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของ
เชื้อ S.aureus ลดลงมากกวากรณีท่ีไมมีการเจือเงิน และเม่ือมีการเจือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน สงผลให
อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเชนกัน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูดังท่ีไดกลาวมาแลว จึงสงผลให

0 min 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 

TP 

T0.25Ag 

T0.5Ag 

T0.75Ag 

T1Ag 
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ประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อดีดวย (Gartner et al., 2008) ซ่ึงจากขอมูลสามารถสรุปไดวา อัตรา
การรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ของตัวอยาง 
T1Ag<T0.75Ag<T0.5Ag<T0.25Ag<TP ตามลําดับ โดยอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus หลัง
ทดสอบดวย T1Ag มีอัตราการรอดชีวิตของเชื้อท่ีนอยท่ีสุด 

และเม่ือนําขอมูลเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus มาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึน จะไดกราฟความสัมพันธดังรูปท่ี 3.21 จากรูปพบวาเม่ือเวลาในการ
ไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus มากข้ึน เนื่องมาจากผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีนั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน ทําใหเปอรเซ็นตการตายของ
เชื้อ S.aureus ลดลงเชนเดียวกัน โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus เกิดมาจากผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีสูง สงผลใหไปทําลายผนังเซลลของเชื้อไดดีข้ึน (Kim et al., 2006; 
Ondok et al., 2010) เม่ือผนังเซลลของเชื้อถูกทําลายก็จะเสียชีวิตในท่ีสุด ซ่ึงเปอรเซ็นตการตายของ
เชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลาตาง ๆ คือ 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลัง
ทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 60 นาที มีคาเทากับ 65.23, 
73.62, 78.54, 82.73 และ 93.88 เปอรเซ็นต สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน 
เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ S.aureus ท่ีดีท่ีสุด โดย
ภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ S.aureus ท่ีรอดชีวิต หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงิน ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.22 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus 
หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน 

 
 

รูปท่ี 3.21 เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus 
หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน 
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รูปท่ี 3.22 ภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ S.aureus ท่ีรอดชีวิตหลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน 

0 min 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 

TP 

T0.25Ag 

T0.5Ag 

T0.75Ag 

T1Ag 
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

โครงการวิจัยในครั้งนี้ เปนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดทเจือเงิน ดวย
กระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ แลวนําตัวอยางท่ีสังเคราะหได (ในรูปของผงและฟลมบาง) ไปใช
ในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูล และนําไปยับยั้งแบคทีเรีย ซ่ึงจะใชเชื้อ E.coli และ S.aureus 
เปนตัวแทนของแบคทีเรีย พรอมท้ังตรวจสอบคุณลักษณะ และโครงสรางตาง ๆ ของตัวอยางท่ี
สังเคราะหข้ึนดวยเครื่องมือทางวิยาศาสตร เชน SEM, XRD, EDX, AFM และ BET เปนตน 
 
4.1 สรุปผลการทดลอง 
   
  4.1.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

ก. ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีเตรียมดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 
จะเกิดเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซดเพียงเฟสเดียว และขนาดผลึกอะนาเทสของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จะมีขนาดท่ีเล็กกวาขนาดผลึกอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดไม
เจือเงิน และเม่ือปริมาณการเจือเงินท่ีมากข้ึน จะสงผลใหขนาดผลึกของอะนาเทสมีแนวโนมท่ีเล็กลง 
อีกท้ังคาพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินมีคาพ้ืนท่ีผิวท่ีสูงกวาคาพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไมเจือเงิน และเม่ือปริมาณการเจือเงินท่ีมากข้ึน จะสงผลใหคาพ้ืนท่ีผิวมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง โดยขนาดผลึกของอะนาเทสท่ีเล็กท่ีสุดและคาพ้ืนท่ีผิวท่ีมากท่ีสุดของผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงินท่ีสูงท่ีสุด จะเกิดในผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 1 
เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) 

ข. ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซด
เจือดวยเงิน มีผลดังนี้ T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ เนื่องมาจากสารเจือจะ
ชวยลดขนาดผลึกของเฟสอะนาเทส ซ่ึงเม่ือขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวในการทํา
ปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน จึงทําใหมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูท่ีดี โดยประสิทธิภาพการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน หลังจากไดรับแสงยูวีเปนเวลา 3 ชั่วโมง มีคาเทากับ 47.21, 74.02, 76.54, 83.31 
และ 91.42 เปอรเซ็นต สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag 
และ T1Ag ตามลําดับ ดังนั้น T1Ag จะแสดงคาเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีดี
ท่ีสุด 

ค. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus ภายใตแสงยูวี
ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก โดยเม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli และ 
S.aureus เนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีนั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน 
ทําใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli และ S.aureus เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง โดยเปอรเซ็นตการตาย
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ของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลาตาง ๆ คือ 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 15 นาที มีคาเทากับ 30.42, 
54.03, 63.94, 79.26 และ 100 เปอรเซ็นต สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน 
เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag) 
ตามลําดับ สําหรับเชื้อ S.aureus พบวาเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวยผง
ไ ท เ ท เ นี ย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด เ จื อ เ งิ น  ภ า ย ใ ต แ ส ง ยู วี เ ป น เ ว ล า ต า ง  ๆ  คื อ 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลัง
ทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 15 นาที มีคาเทากับ 60.14, 
77.60, 82.00, 85.87และ 99.60 เปอรเซ็นต สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสรุปไดวา T1Ag จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli และ 
S.aureus ท่ีดีท่ีสุด 

 
4.1.2 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
ก. ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีเตรียมดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใช

ไมโครเวฟ พบวาพ้ืนผิวของฟลมมีความหนาแนนหรือแนนตัวท่ีดี และมีความหนาของฟลมอยูในชวง
ประมาณ 10-500 นาโนเมตร และมีคาความขรุขระพ้ืนผิวของ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ 
T1Ag เทากับ 2.715, 3.061, 3.521, 4.041 และ 4.467 นาโนเมตร ตามลําดับ โดย T1Ag มีคาความ
ขรุขระของผิวฟลมสูงที่สุด 

ข. ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือดวยเงิน มีผลดังนี้ T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพ
การยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน หลังจากไดรับแสงยูวีเปน
เวลา 3 ชั่วโมง มีคาเทากับ 51.77, 65.49, 68.30, 72.58 และ 81.43 เปอรเซ็นต สําหรับฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag ตามลําดับ ดังนั้น T1Ag 
จะแสดงคาเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีดีท่ีสุด เชนเดียวกับกรณีผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน 

ค. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus ภายใตแสงยูวี
ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก และแนวโนมเชนเดียวกับกรณีของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน โดยเม่ือเวลาในการไดรับ
แสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli และ S.aureus เนื่องมาจากผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีนั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน ทําใหเปอรเซ็นตการตายของ
เชื้อ E.coli และ S.aureus เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลังทดสอบ
ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวี ณเวลาไดรับแสงตาง ๆ มีผลดังนี้ 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 60 นาที มีคาเทากับ 61.72, 
75.44, 80.05, 86.04 และ 91.02 เปอรเซ็นต สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
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ตามลําดับ สําหรับเชื้อ S.aureus พบวาเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวยฟลม
ไท เท เนี ยมไดออกไซด เจื อ เ งิน  ภายใต แสงยู วี  ณ เวลา ท่ี ได รั บแสงต า ง  ๆ  คือ 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลัง
ทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 60 นาที มีคาเทากับ 65.23, 
73.62, 78.54, 82.73 และ 93.88 เปอรเซ็นต สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา T1Ag จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli และ 
S.aureus ท่ีดีท่ีสุด เชนเดียวกับกรณีผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
4.2 ขอเสนอแนะ 

1. แนวโนมของการเจือเงินในฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมากกวา 1 เปอรเซ็นตโมล 
อาจะจะใหผลท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาผลของการเจือเงินท่ีความเขมขน
มากกวา 1 เปอรเซ็นตโมล ตอไป 

2. ความพรอมของเครื่องมือและอุปกรณสําหรับการสังเคราะหและการตรวจสอบ
โครงสราง และสมบัติในดานตาง ๆ ของงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวัสุดนาโนยังไมมีความพรอมอยางเต็มท่ี 
ดังนั้น ควรมีการวางแผนการดําเนินงานใหชัดเจน เพ่ือลดเวลาท่ีสูญเสียไปกับการรอใชเครื่องมือและ
อุปกรณ 
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