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บทคัดยอ 
 

ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล ของ
เงิน) เตรียมดวยกระบวนการโซล-เจล แลวนําเคลือบบนกระจกดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใช
ไมโครเวฟ โดยลักษณะโครงสรางตาง ๆ ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีสังเคราะหจะใช
เทคนิค SEM, XRD, EDX และ AFM ในการวิเคราะห ผลพบวาโครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดจะ
เปนเฟสอะนาเทสเพียงอยางเดียว แลวนําฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินไปทดสอบปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู พรอมท้ังทดสอบสมบัติการยับยั้งเชื้อ E.coli และ 
S.aureus ผลการทดลองพบวา ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน แสดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู และประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ E.coli และ 
S.aureus ท่ีสูงกวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมมีการเจือเงิน โดยประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ 
E.coli และ S.aureus จะมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอย
สลายสารละลายเมทิลีนบลู และยังพบเพ่ิมอีกวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน 
เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล ใหคาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สมบัติการยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus 
ท่ีสูงสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 81.43, 91.02 และ 93.88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ: ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน กระบวนการโซล-เจลทีใชไมโครเวฟ 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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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของโครงการวิจัย 

ปจจุบันผูคนตางใหความใสใจตอปญหาดานสุขภาพและสิ่งแวดลอมกันมากข้ึน 
เนื่องจากในปจจุบันผูคนมีแนวโนมท่ีจะเปนโรคภัยไขเจ็บตาง ๆ กันมากข้ึน เนื่องมาจากปญหาดาน
สิ่งแวดลอมตาง ๆ เชน ปญหาดานมลภาวะทางอากาศ และน้ําเนาเสีย เปนตน สิ่งเหลานี้ลวนสงผล
โดยตรงตอสุขภาพของมนุษย ทําใหการดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษยมีโอกาสท่ีจะตองพบกับ
มลภาวะและเชื้อโรคตาง ๆ มากข้ึน ประกอบกับเชื้อโรคตาง ๆ ก็มีวิวัฒนาการข้ึนสงผลกอใหเกิดโรค
ใหม ๆ มากมาย ดังนั้นหากชวงไหนท่ีรางกายของมนุษยไมแข็งแรงพอท่ีจะตอสูกับเชื้อโรค ก็อาจจะ
เกิดการติดเชื้อข้ึนไดงาย จากสภาพปญหาดังกลาวจึงมีการคิดคนในการหาวิธีในการบําบัดน้ํา และการ
ยับยั้งหรือฆาเชื้อโรคตาง ๆ มากมาย ซ่ึงวิธีท่ีมีการนิยมกันอยางแพรหลายอีกวิธีการหนึ่งไดแก การใช
สารสังเคราะหจากไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide: TiO2) เพราะไทเทเนียมไดออกไซดมี
สมบัติทางดานโฟโตแคตะลิสตท่ีดี (Agustina et al., 2006; Binyu et al., 2011) โดยกลไกของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด เริ่มจากเม่ือมีแสงมากระทบกับไทเทเนียมได
ออกไซด อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนจากแถบเวเลนซ (Valence Band, VB) ไปยังแถบการนํา 
(Conduction Band, CB) สงผลใหโมเลกุลของออกซิเจนมีพลังงานเพ่ิมข้ึน และเรียกออกซิเจนนี้วา 
ซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (O2

 -) กระบวนการท่ีถูกกระตุนนี้เกิดข้ึนหลังจากเกิดชองวาง 
(Vacancy) เม่ือประจุบวกหลุดออกไปหรือท่ีเรียกวา hole (h+) และ h+ นี้ทําใหเกิดการ oxidizing 
อยางรุนแรงหรือทําใหเกิด ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) จากนั้น ซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออน
กับไฮดรอกซิลเรดิคอล จะไปสลายสารอินทรียตาง ๆ ใหแตกตัวออกกลายเปนน้ําและ
คารบอนไดออกไซด ตามลําดับ จึงสามารถใชในการยอยสลายสารอินทรีย และใชในการฆาเชื้อโรค 
เชน เชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา (Agustina et al., 2006) 

จากขอมูลท่ีกลาวมาขางตนจึงเปนท่ีมาในการดําเนินโครงการวิจัยในครั้งนี้ ในการ
สังเคราะหผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยทําการสังเคราะหไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีมีการเจือดวยเงิน (Ag) ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ (Microwave-assisted 
sol-gel) แลวนําตัวอยางท่ีสังเคราะหได (ในรูปของผงและฟลมบาง) ไปใชในการยอยสลายสารละลาย
เมทิลีนบูล (Methylene blue, MB) และนําไปยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงจะใชเชื้อ Escherichia coli 
(E.coli) และ Staphylococcus aureus (S.aureus) เปนตัวแทนของแบคทีเรีย พรอมท้ังตรวจสอบ
คุณลักษณะและโครงสรางตาง ๆ ของตัวอยางท่ีสังเคราะหข้ึนดวยเครื่องมือทางวิยาศาสตรตาง ๆ เชน 
SEM, XRD, EDX, AFM และ BET เปนตน 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1 ศึกษากระบวนการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ดวยกระบวนการ
โซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 
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1.2.2 ศึกษากระบวนการเตรียมฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินเคลือบบนกระจก 
ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 

1.2.3 ศึกษาโครงสราง และคุณลักษณะตาง ๆ ของผงและฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงินท่ีสังเคราะหดวยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร 

1.2.4 ศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดวยการยอยสลายสารละลายเมทิ
ลีนบูล และศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus ของผงและฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงินท่ีสังเคราะห 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 เตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (0-1 เปอรเซ็นตโมล) ดวย

กระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 
1.3.2 เตรียมฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (0-1 เปอรเซ็นตโมล) เคลือบบน

กระจก ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 
1.3.3 ตรวจสอบโครงสรางและคุณลักษณะตาง ๆ ของผงและฟลมไทเทเนียมได

ออกไซดเจือเงินท่ีสังเคราะหดวยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร เชน SEM, XRD, EDX, AFM และ BET 
เปนตน 

1.3.4 ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูล และ
ทดสอบการยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus ของผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ี
สังเคราะหภายใตการกระตุนดวยแสงยูวี ณ เวลาตาง ๆ 
 
1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้เปนการสังเคราะหผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด เพ่ือยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย โดยใชกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟในการเตรียม และใชเงินเปนสารตัวเจือใน
ไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงมีทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเก่ียวของดังนี้ 
 
   1.4.1 ไทเทเนียมไดออกไซด 

ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไทเทเนีย เปนสารประกอบออกไซดของโลหะไทเทเนียม
ซ่ึงอยูในกลุมโลหะแทรนซิชัน (Transition metal) (Carp et al., 2004) มีสมบัติพิเศษทางโฟโตแค
ตะไลติก และสมบัติไฮโดรฟลิค (Hydrophilic) หรือสมบัติชอบน้ําท่ีสูง (พรนภา, 2005) หรือกลาว
งาย ๆ วาเปนสารท่ีสามารถถูกเรงปฏิกิริยาไดดวยแสงยูวีหรือแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงไดมีการศึกษา
เปนเวลานานถึงความสามารถในการกําจัดท้ังสารอินทรียและอนินทรียในน้ํา อากาศและสิ่งมีชีวิต 

โลหะไทเทเนียมีเลขอะตอม 22 และน้ําหนักอะตอม 47.90 กรัมตอโมล และมี
โครงสรางผลึก 3 แบบ (ดังรูปท่ี 1.1) ไดแก รูไทล (Rutile) ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล 
(Tetragonal) อะนาเทส (Anatase) มีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล และบรูคไคต (Brookite) มี
โครงสรางผลึกแบบออโธรอมบิค (Orthorhombic) (Carp al et., 2004; Gupta et al., 2011) 
โดยอะนาเทสมีแถบชองวางพลังงาน 3.22 อิเล็กตรอนโวล (eV) ซ่ึงมากกวารูไทล (3.02 eV) อะนา
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เทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสต (Photocatalis) ท่ีสูงกวารูไทล อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนของผลึกรู
ไทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกวากรณีของอะนาเทส จึงทําใหปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกเกิดข้ึนในชวงเวลาสั้น ๆ และมีประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอยูใน
รูปเฟสอะนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพ้ืนท่ีผิวมากสุด เม่ือเทียบกับเฟสอ่ืน ๆ (Gupta et al., 2011; 
Yang et al., 2002) ซ่ึงสมบัติเหลานี้สงผลตอการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด  
 

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด (a) อะนาเทส (b) รูไทล และ (c) บรูคไคต 
(Carp et al., 2004; Savinkina et al., 2012) 

 
1.4.2 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เม่ือป ค.ศ. 1967 เปนปฏิกิริยา

ท่ีเกิดจากการกระตุนดวยแสง ซ่ึงกลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดแสดง
ดังรูปท่ี 1.2 โดยเริ่มจากเม่ือมีแสงมากระทบกับไทเทเนียมไดออกไซดทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนจาก
แถบเวเลนซ (Valence band, VB) ไปยังแถบการนํา (Conduction band, CB) สงผลใหโมเลกุลของ
ออกซิเจนมีพลังงานเพ่ิมข้ึน และเรียกออกซิเจนนี้วา ซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (O2

-) 
กระบวนการท่ีถูกกระตุนนี้เกิดข้ึนหลังจากเกิดชองวาง (Vacancy) เม่ือประจุบวกหลุดออกไปหรือท่ี
เรียกวา Hole (h+) และ h+ นี้ทําใหเกิดการ Oxidizing อยางรุนแรงหรือทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล 
(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
ซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนกับไฮดรอกซิลเรดิคอล จะไปสลายสารอินทรียตาง ๆ ใหแตกตัว
ออกกลายเปนน้ําและคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ จึงสามารถใชในการยอยสลายสารอินทรีย (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) และการยับยั้งหรือฆาเชื้อโรค เชน 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) 

 
คําวา “โฟโตแคตะลิสต” คือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการใชแสง และตัวแคตะลิสต

เปนตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา โดยเปนปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนกับอะตอมหรือโมเลกุลท่ีถูกกระตุนดวย
แสงในชวงแสงยูวี หรือในชวงแสงท่ีตามองเห็น (Visible) ดังรูปท่ี 1.3 ซ่ึงเปนแสงท่ีมีความยาวคลื่น
ระหวาง 800-200 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมท่ีจะเขาไปกระตุนการทํางานของ
ตัวแคตะลิสต โดยจะตองมีคามากกวาหรือเทากับชองวางแถบพลังงานภายในตัวแคตะลิสต จึงจะทํา
ใหเกิดกระบวนการโฟโตแคตะไลติกข้ึน (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) 
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ไทเทเนียมไดออกไซดถูกใชเปนโฟโตแคตะลิสตอยางแพรหลาย เพราะไทเทเนียมได
ออกไซดไมมีความเปนพิษ มีสมบัติทางเคมีเสถียรและมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสูง 
อีกท้ังมีสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางรุนแรง (มาหามะสูไฮมี, 2554) ในขณะเดียวกันผิวของไทเทเนียม
ไดออกไซดยังมีสมบัติชอบน้ําดวย (พรนภา, 2005) มุมสัมผัสระหวางน้ํากับผิวฟลมท่ีเคลือบดวย
ไทเทเนียมไดออกไซดมีคาเทากับ 0 องศา ภายใตการถูกกระตุนดวยแสงยูวี ซ่ึงปรากฏการณนี้สามารถ
อธิบายไดโดยการเปลี่ยนโครงสรางในผิวไทเทเนียมไดออกไซด เม่ือไทเทเนียมไดออกไซดถูกกระตุน
ดวยแสงยูวี อิเล็กตรอนท่ีอยูในแถบเวเลนซหลุด เกิดเปนหลุมประจุบวกข้ึน ซ่ึงหลุมประจุบวกจะ
ตอบสนองตอโมเลกุลของน้ําและเกิดเปนหมูไฮดรอกซิล จากปรากฏการณนี้จึงมีการนําไปใชงาน
ทางดานตาง ๆ มากกมาย เชน การทําความสะอาดตัวเองของกระเบื้อง และการปองกันการจับตัว
ของหมอกบนกระจกรถยนตตอนอาการเย็น (วีระชัย, 2556) เปนตน การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตแค
ตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟสอะนาเทส เปนไปอยางกวางขวาง พรอมท้ังมีการใช
สารเจือลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมได
ออกไซด ซ่ึงเปนการศึกษาท่ีเนนใชทางดานสิ่งแวดลอมและการทําความสะอาดตัวเอง นอกจากนี้มี
การนําไทเทเนียมไดออกไซดเปนแคตะลิสตในปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไปศึกษาการทําลายเชื้อโรค 
(Sangchay, 2013; Sangchay, 2015; Sangchay et al., 2015) รูปแบบของโฟโตแคตะลิสตท่ี
เตรียมข้ึนเพ่ือนําไปใชงานอาจอยูในรูปผงหรือฟลมบางเคลือบบนวัสดุท่ีตองการทดสอบก็ได (มาหามะ
สูไฮมี, 2554) และการเพ่ิมประสิทธิภาพของปฏิกิริยานี้ อาจทําไดโดยการขัดขวางการรวมตัวของ
อิเลคตรอนท่ีถูกกระตุนไมใหกลับมารวมตัว (Recombination) กับหลุมอิเลคตรอน ซ่ึงอาจเจือดวย
ไอออนของโลหะหรืออโลหะเขาไปในไทเทเนียมไดออกไซด เชน Ag, Pt, Au, Cr, Si, Sn, Ce, Nd, 
Co, W, S, N หรือ C เปนตน (Hong et al., 2006) 

 
1.4.3 กระบวนการโซล-เจล 
กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล (รูปท่ี 1.4) เปนกระบวนการท่ีมีประโยชนหลาย

อยางในการผลิตเซรามิกแกว โดยเฉพาะวัสดุท่ีตองการความบริสุทธิ์สูง และผลิตภัณฑท่ีเกิดจาก
กระบวนการโซล-เจลมีหลายรูปแบบ เชน ผง และฟลม เปนตน (Jitendra et al., 2012) สําหรับใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกกระบวนการโซล-เจล เนื่องมาจากกระบวนการนี้มีขอดีหลายอยาง เชน เปนการทํา
ใหเกิดพันธะบาง ๆ ระหวางวัสดุฐานกับสารเคลือบ สามารถเคลือบใหมีความหนาเพ่ือปองกันการกัด
กรอนได สามารถเคลือบไดท้ังวัสดุท่ีมีรูปรางงาย ๆ และท่ีมีรูปรางซับซอน เปนกระบวนการท่ีทําได
งาย ราคาถูก และเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง ผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธิ์สูงและมี
ความเปนเนื้อเดียวกัน และเปนกระบวนการท่ีสามารถเตรียมไดท่ีอุณหภูมิต่ํา เปนตน 
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รูปท่ี 1.4 แบบจําลองกระบวนการโซล-เจล 
(Jitendra et al., 2012) 

 
โดยท่ัวไปกระบวนการโซล-เจล เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวท่ี

เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน 
(Micron, um) เปนของแข็งท่ีเรียกวา “เจล” และปฏิกิริยาสําคัญในกระบวนการโซล-เจล มี 3 
ปฏิกิริยา คือ Hydrolysis, Water condensation และ Alcohol condensation ดังสมการ (1.4)-
(1.6) มีปจจัยสําคัญท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาคือ pH ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโมลของน้ําและ
โลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจัยเหลานี้ ในสภาวะท่ีตางกันจะทําใหโซลและเจลท่ีไดมี
สมบัติตางกัน 

 
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 แทนโลหะไดแก ซิลิคอล (Silicon, Si) เชอรโครเนียม (Zirconium, Zr) ไทเทเนียม 
(Titanium, Ti) อะลูมิเนียม (Aluminium, Al) ตะก่ัว (Tin, Sn) ซีเรียม (Cerium, Ce) และ OR แทน
กลุมอัลคอกซิล (Alkoxyl group) และในกระบวนการผลิตท้ังจากสภาวะท่ีเปนโซล-เจล เม่ือเขาสู
กระบวนการทําใหแหงจะไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย (Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโร
เจล (Xerogel) ผง (Powder) และ ฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรม
อ่ืนๆ ตอไป (เล็ก, 2547; Brinker et al., 1990; Carp et al., 2004) ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 
 กระบวนการโซล-เจล สามารถนํามาประยุกตใชสําหรับการเตรียมฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
ได ซ่ึงสามารถเตรียมท้ังท่ีอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา โดยใชเตาเผาอุณหภูมิสูงและเตาไมโครเวฟมา
ชวยในกระบวนการตามลําดับ โดยสวนใหญงานวิจัยท่ีประยุกตใชกับอุณหภูมิสูงสงผลใหเกิดเฟสอะนา
เทสท่ีมีความเปนผลึกท่ีสูงสงผลใหปฏิกิริยาตาง ๆ ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีดีข้ึนดวย แตมีขอเสีย
คือคาใชจายจะสูง สวนงานวิจัยท่ีมีการประยุกตใชท่ีอุณหภูมิต่ําจะสงผลใหความเปนผลึกของอะนา
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เทสท่ีลดลง แตปฏิกิริยาตาง ๆ ของไทเทเนียมไดออกไซดก็สามารถแสดงปฏิกิริยาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (เสาวลักษณ, 2554) 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 แบบจําลองการเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล และผลิตภัณฑในรูปแบบตาง ๆ 
(ท่ีมา: https://www.llnl.gov/str/May05/Satcher.html สืบคนวันท่ี 21/06/2558) 
 

1.4.4 กระบวนการจุมเคลือบ 
การเคลือบฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดบนวัสดุฐานมีกระบวนการเตรียมหลาย

กระบวนการดวยกัน เชน กระบวนการเคลือบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) กระบวนการจุมเคลือบ 
(Dip coating) และกระบวนการฉีดพน (Spray) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน
ออกไป สําหรับงานวิจัยในครั้งนี้เลือกใชกระบวนจุมเคลือบ เพราะเปนวิธีท่ีทําไดงาย คาใชจายนอย 
และฟลมท่ีไดมีประสิทธิภาพ โดยความหนาของฟลมท่ีไดจากกระบวนการจุมเคลือบจะข้ึนอยูกับความ
หนืดของโซล-เจล และความเร็วในการยกข้ึนจากโซล-เจล (มาหามะสูไฮมี, 2554; Puetz et al., 
2003) ดังรูปท่ี 1.6 กรรมวิธีของกระบวนการจุมเคลือบเริ่มตนโดยการจุมวัสดุฐานลงในสารละลายโซล
แลวคอย ๆ ดึงข้ึนแลวทําใหสารละลายเกาะอยูบนวัสดุฐานจนแหง (รูปท่ี 1.7) การกระทําเชนนี้
อาจจะทําซํ้ากันหลาย ๆ ครั้ง เพ่ือใหฟลมท่ีไดมีความหนาตามตองการ ความเร็วในการจุมวัสดุฐานลง
ในสารละลายไมคอยเปนปญหาสําคัญมากนัก แตจะสําคัญในขณะท่ีวัสดุฐานสัมผัสกับผิวของ
สารละลาย โดยจะตองควบคุมความเร็วในขณะนั้นอยาใหสูง เพ่ือปองกันฟองอากาศบนวัสดุฐานได 
(มาหามะสูไฮมี, 2554) โดยความหนาของฟลมท่ีไดจากการจุมเคลือบแสดงดังรูปท่ี 1.8 และสามารถ
คํานวณความหนาของฟลมไดตามสมการของ Landau-Levich (Krechetnikov and Homsy, 
2005; Puetz et al., 2003) 
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รูปท่ี 1.6 กลไกลการจุมเคลือบวัสดุฐานข้ึนจากสารละลาย 
(ท่ีมา: http://www.ytca.com/dip_coating สืบคนวันท่ี 17/06/2557) 

 

 
 

รูปท่ี 1.7 กรรมวิธีของกระบวนการจุมเคลือบ 
(ท่ีมา: http://hosting.umons.ac.be/php/lpsi/Dip สืบคนวันท่ี 17/06/2557) 
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รูปท่ี 1.8 ความหนาของฟลมจากกระบวนการจุมเคลือบ 
(ท่ีมา: http://www.engineering.ucsb.edu สืบคนวันท่ี 23/06/2557) 

 

1.4.5 หลักการฆาเช้ือโรคของไทเทเนียมไดออกไซด 
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อหรือการฆาเชื้อโรคของไทเทเนียมไดออกไซด ข้ึนอยู

กับอัตราสวนในการผสมเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดของแบคทีเรีย และสารเจือตาง ๆ เชน 
Ag (Kim et al., 2006; Sangchay, 2013) Fe3+ (Jang et al., 2005) และ WO3 (Arghya, 2011) 
เปนตน โดยไทเทเนียมไดออกไซดจะไปทําปฏิกิริยากับผนังเซลลของเชื้อโรค จึงทําใหไมสามารถ
ดํารงชีวิตอีกตอไปได ดังรูปท่ี 1.9 

 

 
 

รูปท่ี 1.9 หลักการฆาเชื้อโรคของไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
(ท่ีมา: http://www.geocities.com/thanimwas/method.html สืบคนวันท่ี 22/06/2557) 
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1.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
ไทเทเนียมไดออกไซดมีสมบัติเปนสารโฟโตแคตะลิสตท่ีดี และมีสมบัติทางเคมีท่ีดี

หลายอยาง เชน มีความทนทานตอการกัดกรอนสูงจากสารจําพวกกรด กาซคลอรีนหรือเกลือ ไมเปน
พิษตอสิ่งแวดลอม และราคาถูก ดวยสมบัติเหลานี้ จึงไดมีการนํามาประยุกตใชในงานดานตาง ๆ 
มากมาย (Fujishima et al., 2000) เชน การเคลือบโดยเคลือบลงบนผิวของวัสดุตาง ๆ เชน แกว 
เซรามิก โลหะและพอลิเมอร เพ่ือชวยปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ใหดียิ่งข้ึน การนํามาใชเพ่ือลดมลพิษตาง 
ๆ ท่ีปนเปอนอยูในน้ําและอากาศโดยการบําบัดน้ําและบําบัดอากาศนั้นเอง รวมท้ังการนําไปใชงาน
ดานการฆาเชื้อโรค (Chamorn et al., 2008; Dheaya et al., 2009; Min et al., 2004) เปนตน 
นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ใหดีข้ึน เชน สมบัติทางดานการ
ปองกันการกัดกรอน สมบัติดานความแข็งแรง สมบัติโฟโตคะตะไลติก และสมบัติเชิงกลอ่ืนๆ เปนตน 
โดยวิธีการผสมตัวเจืออ่ืน ๆ ลงไป เพ่ือทําใหไดสมบัติท่ีเฉพาะตัวมากข้ึน ซ่ึงตัวเจือท่ีไดรับความนิยมใน
การเจือลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด ไดแก เงิน เหล็ก และทังสเตนออกไซด (Arghya, 2011; 
Balamurugan et al., 2005; Sangchay, 2013; Sangchay, 2014; Sangchay et al., 2015) 
สําหรับการดําเนินโครงการวิจัยในครั้งนี้ การสังเคราะหสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด เพ่ือยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรียซ่ึงจะใชเชื้อ E.coli เปนตัวแทนของแบคทีเรีย โดยใชกระบวนการโซล-เจลท่ีใช
ไมโครเวฟในการเตรียม และใชเงินเปนสารเจือในไทเทเนียมไดออกไซด ดังท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน 
ดังนั้นในสวนของงานวิจัยท่ีเก่ียวของจะขอกลาวเฉพาะสวนท่ีมีความสัมพันธกับการดําเนิน
โครงการวิจัยเทานั้น 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชสารเจือในไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียมีการศึกษากันอยางกวางขวาง โดยเฉพาะสารเจือเงิน นักวิจัยใหความสนใจกันอยาง
แพรหลายในการเจือในไทเทเนียมไดออกไซดเพราะจะสามารถแสดงสมบัติในเรื่องการฆาเชื้อโรคได 
ดวยกระบวนการโฟโตแคตะไลติก (Zhigang et al., 2011; Lixiang et al., 2010) ตัวอยางงานวิจัยท่ี
ศึกษาเก่ียวกับไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน เพ่ือฆาเชื้อ E. coli เชน Kim และคณะ, 2006 ไดมีการ
สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด กับ AgNO3 ท่ีแขวนลอยอยูในน้ําโดยวิธี Chemical Reduction 
Method เพ่ือตองการใหเปนไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน แลวนํามาทดลองยับยั้งหรือฆาแบคทีเรีย 
E.coli ผลการศึกษาพบวา ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถยับยั้งแบคทีเรียไดดี แตไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดดีกวาท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเพียงอยางเดียวถึง 50 
เปอรเซ็นต 

Shahab และคณะ (2009) ไดศึกษาเก่ียวกับผงของไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ี
ปริมาณเงินเทากับ 5 เปอรเซ็นต เพ่ือฆาเชื้อ E.coli โดยใชกระบวนการโซล-เจลในการเตรียมผง 
จากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา ผงของไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน ท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จะมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อท่ีดีท่ีสุด 
เพราะผลมาจากการเกิดเฟสอะนาเทสท่ีดี สงผลใหกระบวนการโฟโตคะตะไลติกดีตามไปดวยนั้นเอง 

Sangchay (2013) ไดทดลองเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด และผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงินตาง ๆ ไดแก 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตโมล ดวยกระบวนการเตรียมแบบ
โซล-เจล หลังจากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการ
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เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที แลวนําผงไทเทเนียมไดออกไซด และผง
ไทเทเนียมไดออกไซด เจือเ งินไปตรวจสอบคุณลักษณะดวยเครื่องมือทางวิทยาศาสตรตาง 
ๆ เชน SEM, XRD และ EDX พรอมท้ังทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอย
สลายสีเมทิลีนบลู และทดสอบสมบัติการฆาเชื้อ E.coli ภายหลังการไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ ผลการ
ทดลองพบวา เม่ือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึนสงผลใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอย
สลายสีเมทิลีนบลู และสมบัติการฆาเชื้อ E.coli ภายหลังการไดรับแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ เพ่ิมข้ึน โดยผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 5 เปอรเซ็นตโมล จะแสดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
ในการยอยสลายสีเมทิลีนบลู และสมบัติการฆาเชื้อ E.coli ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 52.30 และ 95.14 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินดวย
กระบวนการใชไมโครเวฟ เพ่ือศึกษาสมบัติโฟโตแคตะไลติกและการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย พบวามี
นักวิจัยดําเนินการและทําการศึกษาในประเด็นนี้ไมมากนัก โดยงานวิจัยท่ีมีการศึกษากันจะเนนศึกษา
สมบัติโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารอินทรีย เชน Suwarnkar และคณะ (2014) ศึกษา
เก่ียวกับสมบัติโฟโตแคตะไลติกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินดวยกระบวนการใชไมโครเวฟ
ท่ีระดับพลังงาน 900 วัตต และปริมาณเงินท่ีใชเทากับ 0.12-0.5 เปอรเซ็นตโมล ผลการศึกษาพบวา 
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงินเทากับ 0.25 เปอรเซ็นตโมล จะแสดงสมบัติโฟโต
แคตะไลติกในการยอยสลาย Methyl orange ท่ีดีท่ีสุด โดยสามารถยอยสลายได 99.5 เปอรเซ็นต 
ภายใตการไดรับแสงยูวีเปนเวลา 90 นาที 

Sangchay และคณะ (2015) ศึกษาโครงสรางและประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกในการยอยสลายสารเมทิลีนบลูภายใตแสงยูวีและแสงฟูออเรสเซนตของผงไทเทเนียมได
ออกไซด ซ่ึงจะใชวิธีการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 1, 2 และ 3 
ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามาอบใหแหงดวยเตาไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
การศึกษาการเปลี่ยนเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด โดยใชเครื่อง XRD และประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายเมทิลีนบลูจะใชเครื่อง UV-Vis ผลการทดลองพบวา ผง
ไทเทเนียมไดออกไซดจะแสดงเฟสอะนาเทสเพียงเฟสเดียว และมีขนาดผลึกเทากับ 20.7, 13.8 และ 
9.3 นาโนเมตร สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมจากการรีฟลักซดวยไมโครเวฟท่ีระดับ
พลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 1, 2 และ 3 ชั่วโมง ตามลําดับ ซ่ึงผงท่ีเตรียมจากการรีฟลักซดวย
ไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 3 ชั่วโมง จะใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
ในการยอยสลายสารเมทิลีนบลูภายใตแสงยูวีและแสงฟูออเรสเซนตท่ีดีท่ีสุด มีคาเทากับ 69 และ 36 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในเวลา 6 ชั่วโมง 

จากขอมูลท่ีกลาวมาขางตน จึงเปนท่ีมาของการดําเนินโครงการวิจัยในครั้งนี้ ใน
การสังเคราะหสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยทําการสังเคราะห
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการเจือเงินดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ แลวนําตัวอยางท่ี
สังเคราะหได (ในรูปของผงและฟลมบาง) ไปใชในการยอยสารละลายเมทิลีนบูล และนําไปยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย ซ่ึงจะใชเชื้อ E.coli และ S.aureus เปนตัวแทนของแบคทีเรีย พรอมท้ังตรวจสอบ
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คุณลักษณะ และโครงสรางตาง ๆ ของตัวอยางท่ีสังเคราะหข้ึนดวยเครื่องมือทางวิยาศาสตรตาง ๆ 
เชน SEM, XRD, EDX, AFM และ BET เปนตน 
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บทที่ 2 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
2.1 วิธีการวิจัย 

โครงการวิจัยในครั้งนี้ เปนการศึกษาและการสังเคราะหผงและฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเพ่ือยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยทําการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีการเจือเงิน ดวย
กระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ แลวนําตัวอยางท่ีสังเคราะหไดไปใชในการยอยสลายสารละลาย
เมทิลีนบูล และนําไปยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus พรอมท้ังตรวจสอบคุณลักษณะตาง ๆ 
 
2.2 วัสดุและสารเคมี 

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

 

 
 

รูปท่ี 2.1 สารเคมีสําหรับการดําเนินงานวิจัย 
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2.3 การเตรียมตัวอยาง 
การสังเคราะหผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินดวยกระบวนการโซล-เจลท่ี

ใชไมโครเวฟ ซ่ึงกระบวนการในการสังเคราะหผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินสําหรับ
งานวิจัยในครั้งนี้ ผูวิจัยไดดําเนินงานตามกระบวนการท่ีไดศึกษามากอนหนานี้ (Sangchay, 2014, 
Sangchay, 2016; Sangchay et al., 2015; Sangchay et al., 2015; Sangchay et al., 2015; 
Sangchay et al., 2015) สําหรับการดําเนินงานวิจัยในครั้งนี้ มีกําหนดสัญลักษณท่ีใชแทนการเรียก
ตัวอยางชิ้นงาน ดังนี้ TP, T0.25Ag, T0.50Ag, 0.75Ag และ T1Ag ซ่ึงหมายถึง ผงและฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 
0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดในการดําเนินงานดังนี้ 

 
2.3.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
นํา C2H5OH ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ผสมกับ TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร กวน

สารละลายดวยเครื่องกวนแบบแทงแมเหล็ก (Magnetic stirrer) ดวยความเร็ว 1,000 รอบตอนาที 
จนครบ 15 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง (รูปท่ี 2.2) แลวเติมน้ํากลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร ท่ีมีการผสม 
AgNO3 ในปริมาณตาง ๆ (ปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 เปอรเซ็นตโมล) และ
เติม HNO3 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร (pH 3) แลวกวนตอไปอีกจนครบ 45 นาที ก็จะไดเปนสารละลาย
แขวนลอยคลายน้ํานม (รูปท่ี 2.3) หลังจากนั้นนําสารละลายไปรีฟลักซ (Reflux) ดวยเตาไมโครเวฟท่ี
ระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 3 ชั่วโมง (รูปท่ี 2.4-2.6) ข้ันตอนสุดทายเปนการทําใหสารละลาย
แหงกลายเปนผงดวยการนําไปรีฟลักซดวยเตาไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 1 
ชั่วโมง (รูปท่ี 2.7) เม่ือเสร็จสิ้นกระบวนการก็จะไดผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (รูปท่ี 2.8) 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะของสารละลายเริ่มตน 

 
 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะของสารละลายคลายน้ํานม 
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รูปท่ี 2.4 สารละลายกอนรีฟลักซดวยเตา
ไมโครเวฟ 

 
 

รูปท่ี 2.5 เตาไมโครเวฟ 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ลักษณะสารละลายหลังรีฟลักซดวยเตา
ไมโครเวฟ (180 วัตต เปนเวลา 3 ชั่วโมง) 

 
 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงินดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
 

TP T0.25Ag T0.5Ag T0.75Ag T1Ag 
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2.3.2 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
ดําเนินการตามข้ันตอนของการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินดังท่ีกลาว

มาแลว แตจะแตกตางกันในข้ันตอนสุดทาย คือ 1 การนําสารละลายไปเคลือบบนกระจกดวยวิธีแบบ
จุมเคลือบผิว (รูปท่ี 2.9) และใชอัตราความเร็วในการจุมเคลือบผิวเทากับ 1.25 มิลลิเมตรตอวินาที 
หลังจากนั้นปลอยใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือใหฟลมแหงและเกาะตัวกัน แลวนํา
ฟลมท่ีไดไปรีฟลักซดวยเตาไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180 วัตต เปนเวลา 1 ชั่วโมง เม่ือเสร็จสิ้น
กระบวนการก็จะไดฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (รูปท่ี 2.10) 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะการเคลือบฟลมบนกระจก 

 
2.4 การตรวจสอบคุณลักษณะ 

 
2.4.1 X-Ray Diffractometry (XRD) 
เทคนิค XRD (รุน X’Pert MPD, PHILIPS, Netherlands) ศึกษาโครงสรางผลึกของ

เฟส และคํานวณหาขนาดของผลึกของแตละเฟสท่ีเกิดข้ึนของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 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
สะทอน (องศา) 
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2.4.2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
ตรวจดูโครงสรางจุลภาคพ้ืนผิวและความหนาของผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด

เจือเงิน (รุน Quanta400, FEI, Czech Republic) 
 
2.4.3 Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX) 
ตรวจดูธาตุตาง ๆ ของผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (รุน Quanta400, 

FEI, Czech Republic) 
 
2.4.4 Brunauer Emmett-teller (BET)  
การดําเนินโครงการวิจัยในครั้งนี้ใชเครื่อง BET (Autosorb 1 MP, 

Quantachrome) เพ่ือตรวจวัดพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
 
2.4.5 Atomic Force Microscopy (AFM) 
ศึกษาความราบเรียบหรือความขรุขระของพ้ืนผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน

โดยพ้ืนท่ีกวาด 1 × 1 ไมโครเมตร (SEIKO รุน SPA 400) 
 

2.5 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
เริ่มตนเตรียมสารละลายมาตรฐานเพ่ือสรางกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหผล โดย

เตรียมสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขนอยูในชวง 0.5x10-5 ถึง 3x10-5 โมลาร วัดการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่อง Ultraviolet Visible spectrophotometer (UV-Vis) (GENESYSTM10S) (รูปท่ี 2.10) 
ในชวงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร (แสงยูวีมีความยาวคลื่นอยูในชวง 310-400 นาโนเมตร) 
และเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ในการวัดคาการดูดกลืนสีของสารละลายเมทิลีนบลู ซ่ึง
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
เจือเงินมีรายละเอียดในการดําเนินงานดังนี้ 
 

 
 

 รูปท่ี 2.10 เครื่อง Ultraviolet visible spectrophotometer 
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2.5.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
  การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูจะใชผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน เทากับ 0.0375 กรัม ตอสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 1×10-5 โม
ลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร (รูปท่ี 2.11) นําผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน และสารละลายเมทิลีนบลู
ใสในหลอดทดลองวางในท่ีมืดเปนเวลา 1 ชั่วโมง (เพ่ือลดผลจากการดูดซับสารละลายเมทิลีนบูลของ
ผง) หลังจากนั้นนําไปวางในตูเพ่ือรับแสงยูวีขนาด 110 วัตต ท่ีมีความเขมแสง 3.89 mW/cm2 (รูปท่ี 
2.12) โดยความยาวคลื่นยานยูวี (310-400 นาโนเมตร) เปนเวลา 3 ชั่วโมง สุมเก็บตัวอยางสารละลาย
เมทิลีนบลู ทุก ๆ 0.5 ชั่วโมง แลวนําไปวัดคาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบูลท่ีเปลี่ยนแปลง
ดวยเครื่อง UV-Vis แลวบันทึกผลเพ่ือศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู
หรืออัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู (C/C0) (Sangchay, 2013) เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน ทดลอง
สภาวะละ 3 ตัวอยาง การคํานวณหาเปอรเซ็นตการยอยสลาย (Percentage of degradation) 
สารละลายเมทิลีนบลู โดยใชสูตรดังสมการท่ี (2.2) (Sangchay et al., 2013) 
 
 Percentage of degradation = 100x(C0-C)/C0             (2.2) 
 
 เม่ือ C0 คือ ความเขมขนเริ่มตน และ C คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (ในการ
ทดลองนี้ ใชหนวยเปนโมลาร) 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะการทดสอบการยอย
สลายสารละลายเมทิลีนบูล 

 
 

รูปท่ี 2.12 ตูรับแสงยูวี 

 
2.5.2 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

   การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของ
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จะดําเนินการเชนเดียวกับกรณีผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
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โดยจะใชตัวอยางของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีมีขนาด 2.5x2.5 เซนติเมตร ตอสารละลาย
เมทิลีนบลูความเขมขน 1×10-5 โมลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร หลังจากนั้นรายงานผลอัตราการยอย
สลายสารละลายเมทิลีนบลูและเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูเชนเดียวกัน 

 
2.6 การทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 

เครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ สําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของการ
ดําเนินงานวิจัยในครั้งนี้ แสดงดังรูปท่ี 2.13-2.215 และจากการศึกษางานวิจัยเพ่ิมเติมพบวา การ
ทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียนั้น มีการทดสอบท้ังแบคทีเรียสายพันธุแกมบวกและแกมลบ ดังนั้น
งานวิจัยในครั้งนี้จะดําเนินการทดสอบท้ังแบคทีเรียสายพันธุแกมบวกและแกมลบ ไดแก E.coli และ 
S.aureus ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 อุปกรณตาง ๆ สําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
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รูปท่ี 2.14 เครื่องมือสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 ตูปลอดเชื้อสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
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2.6.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
การทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด E.coli และ S.aureus ของผงไทเทเนียมได

ออกไซดเจือเงิน สามารถดําเนินการไดดังนี้ เริ่มตนนําเชื้อแบคทีเรีย 1 โคโลนี ใสในหลอดท่ีมีอาหาร
เหลว (Tryticase soy broth) ท่ีเตรียมโดยใชอาหาร 30 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร มาปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
แลวนําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จะไดเชื้อเขมขนสําหรับนํามาเจือจางตอไป 
จากนั้นเตรียมอาหารแข็ง (Nutrient agar, NA) โดยใชอาหาร 23 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร และเตรียม
น้ําเกลือเขมขน 0.85 เปอรเซ็นต โดยนําไปใหความรอนท่ี 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ตั้ง
ท้ิงไวใหเย็นแลวเทอาหารใสจานเลี้ยงเชื้อ จากนั้นเติมเชื้อแบคทีเรีย 1 มิลลิลิตร ลงในน้ําเกลือเขมขน 
0.85 เปอรเซ็นต (9 มิลลิลิตร) โดยเตรียมเชื้อแบคทีเรียท่ีความเขมขน 105 CFU/ml โดยใชวิธี Serial 
dilution method แลวนํา 0.1 มิลลิลิตร ของความเขมขนเชื้อดังกลาวไปหยดบนอาหารแข็งท่ีเตรียม
ไว โดยใชเทคนิค Spread plate หลังจากท่ีทราบความเขมเชื้อตั้งตนแลว นําเชื้อท่ีไดไปเตรียมใหได
ปริมาตร 1 ลิตร โดยมีความเขมขนเชื้อประมาณ 105 CFU/ml จากนั้นนําน้ําท่ีมีเชื้อแบคทีเรียท่ีมี
ความเขมขนเชื้อดังกลาวไปทดสอบการยับยั้งเชื้อกับผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน โดยนําผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จํานวน 0.00375 กรัม และน้ําท่ีมีความเขมขนเชื้อ 105 CFU/ml มา 
10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง แลวนําไปวางในตูยูวี เพ่ือรับแสงยูวีขนาด 110 วัตต เปนเวลา 30 
นาที โดยทําการสุมเก็บตัวอยางน้ําทุก ๆ 5 นาที โดยดูดน้ําท่ีผานการรับแสง 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบน
อาหารแข็งท่ีเตรียมไว แลวนําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ภายหลังบมแลวโคโลนี
ของเชื้อแบคทีเรียจะเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ หลังจากนั้นทําการบันทึกผลโดยการถายรูปและนับ
จํานวนเชื้อท่ีเหลือ โดยทดสอบภาวะละ 3 ตัวอยาง แลวนํามารายงานผลเปนคาเฉลี่ยของอัตราการ
รอดชีวิตของเชื้อแบคทีเรีย (E.coli or S.aureus survival rate, N/N0) และเปอรเซ็นตการเสียชีวิต
หรือการตายของเชื้อแบคทีเรีย (E.coli or S.aureus killing percentage) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก
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 จํานวนเชื้อตั้งตน และ N คือ จํานวนเชื้อ ณ เวลาทดสอบ (ในการ
ทดลองนี้ ใชหนวยเปนโคโลนี) 
 
 2.6.2 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจอืเงิน 

การทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด E.coli และ S.aureus ของฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดเจือเงินดําเนินการเชนเดียวกับกรณีของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน แตจะใชฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีมีขนาด 2.5x2.5 เซนติเมตร และใชเวลาทดสอบ 1 ชั่วโมง โดยสุมเก็บ
ผลทุก ๆ 10 นาที 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 

การดําเนินโครงการวิจัยในครั้งนี้เปนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดทเจือเงิน
ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ แลวนําตัวอยางท่ีสังเคราะหได (ในรูปของผงและฟลมบาง) 
ไปใชในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูล และนําไปยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงจะใชเชื้อ E.coli และ 
S.aureus เปนตัวแทนของแบคทีเรีย พรอมท้ังตรวจสอบคุณลักษณะ และโครงสรางตาง ๆ ของ
ตัวอยางท่ีสังเคราะหข้ึนดวยเครื่องมือทางวิยาศาสตร เชน SEM, XRD, EDX, AFM และ BET เปนตน 
 
3.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
3.1.1 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะตาง ๆ 

 หลังจากสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใช
ไมโครเวฟ เม่ือมีการแปรผันปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล แลวนํามา
ตรวจสอบคุณลักษณะตาง ๆ ดวยเครื่องมือวิทยาศาสตร เชน XRD, EDX, BET, SEM และ AFM ผล
การศึกษาสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
 ก. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD 

ผลการตรวจสอบโครงสรางผลึกหรือเฟสท่ีเกิดข้ึนของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงิน เม่ือมีการแปรผันปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.25Ag, 
T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag) แสดงดังรูปท่ี 3.1 จากรูปพบวาผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ี
เตรียมดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ จะเกิดเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซดเพียง
เฟสเดียว สําหรับเฟสอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน เม่ือมีการแปรผันปริมาณเงิน 
เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล จะเกิดท่ีตําแหนงประมาณ 25, 37, 48, 54 และ 
62 องศา (JCPDS card No. 21-1272) ซ่ึงจะสอดคลองกับงานวิจัยของนักวิจัยทานอ่ืน ๆ (Radhiyah 
et al., 2009; Thamaphat et al., 2008; Vijayalakshmi et al., 2012) ในสวนของเฟสเงินไม
สามารถตรวจสอบดวยเครื่อง XRD ได เนื่องมาจากปริมาณสารเจือมีปริมาณนอย ผลจาก XRD 
สามารถสรุปเบื้องตนไดวา ปริมาณสารเจือเงินไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงเฟสอะนาเทสของไทเทเนียม
ไดออกไซดนั่นเอง 

เม่ือนําขอมูลจากการตรวจสอบดวย XRD มาคํานวณหาขนาดผลึกของโครงสราง
เฟสอะนาเทสตามสมการของ Scherer ซ่ึงขนาดผลึกอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มี
คาเทากับ 20.7, 17.5, 16.8, 15.2 และ 13.8 นาโนเมตร สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag 
และ T1Ag ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวพบวาขนาดผลึกอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงิน จะมีขนาดท่ีเล็กกวาขนาดผลึกอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดไมเจือเงิน และเม่ือปริมาณ
การเจือเงินท่ีมากข้ึน จะสงผลใหขนาดผลึกของอะนาเทสมีแนวโนมท่ีเล็กลง เนื่องมาจากสารเจือจะ
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เขาไปขัดขวางการเติบโตของขนาดผลึกอะนาเทส ดังนั้นสรุปไดวาการเจือเงินลงในไทเทเนียมได
ออกไซดจะชวยลดขนาดผลึกอะนาเทส และขนาดผลึกอะนาเทสท่ีเล็กท่ีสุดจะเกิดในผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ผล XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
 

ข. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง EDX 
ผลการตรวจสอบธาตุดวยเครื่อง EDX ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ี

ปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.5, และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.5Ag และ T1Ag) แสดงดังรูปท่ี 3.2 จาก
ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง EDX จะพบวามีการตรวจสอบพบเงิน (Ag) ในผงไทเทเนียมไดออกไซด
เจือดวยเงินท่ีสังเคราะหข้ึน โดยพบธาตุเงินทุก ๆ ตัวอยางท่ีมีการเจือเงินลงไป ดังนั้นสามารถสรุปได
วาผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีสังเคราะหข้ึนมีเงินอยูในอนุภาค 

 

 

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

ค. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง SEM 
ผลการตรวจสอบลักษณะรูปรางของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน TP, T0.25Ag, 

T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag ดวยเครื่อง SEM ท่ีกําลังขยายเทากับ 500, 3,000 และ 10,000 เทา 
แสดงดังรูปท่ี 3.3 จากผลการตรวจสอบพบวาขนาดอนุภาคของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน อยู
ในชวงขนาด 10-100 นาโนเมตร และมีการรวมกลุมกัน พรอมท้ังมีรูปรางทรงกลม 
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รูปท่ี 3.3 ผล SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีกําลังขยาย 500, 3,000 และ 10,000 เทา 

T0.75Ag 

T1Ag 

T0.5Ag 

T0.25Ag 

TP 

500 เทา 3,000 เทา 10,000 เทา 
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ง. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง BET 
การตรวจพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน สําหรับตัวอยาง TP, 

T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag มีคาพ้ืนท่ีผิว เทากับ 163.19, 166.09, 168.06, 177.99
และ 181.39 ตารางเมตรตอกรัม (m2/g) ตามลําดับ จากขอมูลพบวา คาพ้ืนท่ีผิวมีแนวโนม
เชนเดียวกับขนาดผลึกของอะนาเทส โดยคาพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินมีคาพ้ืนท่ีผิวท่ี
สูงกวาคาพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมเจือเงิน และเม่ือปริมาณการเจือเงินท่ีมากข้ึน จะ
สงผลใหคาพ้ืนท่ีผิวมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง จากผลของ BET มีความสอดคลองกับผลของ
ขนาดผลึกอะนาเทสตามท่ีกลาวมาแลวในสวนของผลจาก XRD ดังนั้นสรุปไดวาคาพ้ืนท่ีผิวของ 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ โดยคาพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงินท่ีสูงท่ีสุด จะเกิดในผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล 
(T1Ag) 
 

3.1.2 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
อัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู และเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลาย

เมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน สําหรับตัวอยาง TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag 
และ T1Ag แสดงดังรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ จากรูปท่ี 3.4 ผลการศึกษาพบวาการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มีอัตราการยอยสลายท่ีดีกวากรณีผง
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมมีสารเจือ เพราะเงินท่ีเปนสารเจือจะไปชวยลดขนาดโครงสรางเฟสอะนา
เทส พรอมท้ังไปชวยเพ่ิมคาพ่ืนท่ีผิว เม่ือเฟสอะนาเทสมีขนาดท่ีเล็กลงจะสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นของ OH radical ไดดีข้ึนจึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีสูง ดังนั้นสามารถสรุปไดวา
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจะข้ึนอยูกับขนาดผลึกของอะนาเทสท่ีแนวโนมลดลง ซ่ึงเม่ือขนาดผลึกอะนา
เทสลดลงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึนนั่นเอง (Lee et al., 2003; Zhang et al., 
2007) และจากขอมูลท่ีไดจากการศึกษาในครั้งนี้ ยังพบวาเม่ือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน สงผลใหแนวโนม
การยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีสูงข้ึนดวย เพราะเม่ือเจือเงิน
มากข้ึน จะสงผลใหขนาดผลึกของโครงสรางเฟสอะนาเทสมีขนาดท่ีเล็กลงและมีคาพ้ืนท่ีผิวท่ีสูงนั่นเอง 
ดังนั้นผลการศึกษาสรุปไดวา อัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซด
เจือเงิน ของสารตัวอยาง T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปได
วาอัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีสูงท่ีสุด จะเกิดในผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag)  

สําหรับเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซด
เจือเงิน แสดงดังรูปท่ี 3.5 จากรูปดังกลาวพบวาประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู
ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จะมีประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมมากข้ึน 
(ซ่ึงเปนคาบงบอกถึงประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก) เนื่องมาจากโครงสรางของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟสอะนาเทสจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาโครงสรางเฟสอ่ืน ๆ (Huang, 
et al., 2006; Zaleska et al., 2008) และเม่ือพิจารณาถึงอิทธิของสารเจือ พบวาประสิทธิภาพใน
การยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มีประสิทธิภาพมากกวากรณี
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ท่ีไมมีสารเจือ โดยประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซด
เจือดวยเงิน ของสารตัวอยาง T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ เนื่องมาจาก
สารเจือจะชวยลดขนาดผลึกของเฟสอะนาเทส ซ่ึงเม่ือขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลงทําใหมีพ้ืนท่ี
ผิวในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน (Lee et al., 2003; Zheng et al., 2007) จึงทําใหมีประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีดี หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา 
เม่ือเฟสอะนาเทสมีขนาดเล็กลงสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีกวา (Wang et al., 
2005) โดยประสิทธิภาพการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
หลังจากไดรับแสงยูวีเปนเวลา 3 ชั่วโมง มีคาเทากับ 47.21, 74.02, 76.54, 83.31 และ 91.42 

เปอรเซ็นต สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
ตามลําดับ จากขอมูลท่ีกลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวา ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณ
เงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) จะแสดงคาเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีดี
ท่ีสุด หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งวาแสดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิกท่ีดีท่ีสุดนั่นเอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 อัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลี
นบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

รูปท่ี 3.5 เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
3.1.3 ผลการทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 
  
ก. เช้ือ E.coli 
การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งหรือฆาเชื้อ E.coli ของผงไทเทเนียมไดออกไซด

เจือเงิน ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.6-3.7 โดยเปนขอมูลท่ีบงบอกถึงปฏิกิริยาของโฟ
โตแคตะไลติกในการยับยั้งเชื้อ E.coli หรือ อัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ E.coli และ
เปอรเซ็นตการยับยั้งหรือฆาเชื้อ E.coli ตามลําดับ รูปท่ี 3.6 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการรอด



28 

ชีวิตของเชื้อ E.coli กับเวลาในการไดรับแสงยูวีหลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จาก
รูปพบวาอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli ลดลง เม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Kim และคณะ (2006) และพบวาเม่ือมีการเจือเงินลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด สงผล
ใหอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli ลดลงมากกวากรณีท่ีไมมีการเจือเงิน และเม่ือมีการเจือปริมาณ
เงินเพ่ิมข้ึน สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli มีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน ซ่ึงผลการ
ทดลองสอดคลองกับผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายของเมทิลีนบลูดังท่ี
ไดกลาวมาแลว จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อดีตามไปดวย (Gartner et al., 2008) ซ่ึง
จากขอมูลสามารถสรุปไดวา อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน ของตัวอยาง T1Ag<T0.75Ag<T0.5Ag<T0.25Ag<TP ตามลําดับ โดยอัตราการรอด
ชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวย T1Ag มีอัตราการรอดชีวิตของเชื้อท่ีนอยท่ีสุด 

รูปท่ี 3.7 แสดงขอมูลเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli ผลการศึกษาพบวา เม่ือ
เวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli มากข้ึน (Kim et al., 
2006) เนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีนั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน 
ทําใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli เพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli 
เปนผลมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีสูง สงผลใหไปทําลายผนังเซลลของเชื้อไดดีข้ึน (Kim 
et al., 2006; Ondok et al., 2010) เม่ือผนังเซลลของเชื้อถูกทําลายก็จะเสียชีวิตในท่ีสุด ซ่ึง
เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปน
เวลาตาง ๆ คือ T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ 
E.coli หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 15 นาที มีคาเทากับ 
30.42, 54.03, 63.94, 79.26 และ 100 เปอรเซ็นต สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณ
เงิน เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ 
T1Ag) ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน 
เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้ง E.coli ท่ีดีท่ีสุด โดยภาพถาย
จํานวนโคโลนีของเชื้อ E.coli ท่ีรอดชีวิต หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสง
ยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.6 อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

รูปท่ี 3.7 เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ E.coli ท่ีรอดชีวิตหลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซด
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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ข. เช้ือ S.aureus 
การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ S.aureus ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ เปนการศึกษาลักษณะเดียวกันกับเชื้อ E.coli ผลการศึกษาแสดงดัง
รูปท่ี 3.9-3.10 โดยเปนขอมูลท่ีบงบอกถึงปฏิกิริยาของโฟโตแคตะไลติกในการยับยั้งเชื้อ S.aureus 
หรือ อัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ S.aureus และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus 
ตามลําดับ ซ่ึงผลอัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ S.aureus และเปอรเซ็นตการฆาเชื้อ 
S.aureus มีลักษณะและแนวโนมเชนเดียวกับผลอัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ E.coli 
และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli โดยมีรายละเอียดดังนี้ รูปท่ี 3.9 แสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus กับเวลาในการไดรับแสงยูวีหลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน จากรูปดังกลาวพบวาอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus ลดลง เม่ือเวลาในการ
ไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน และพบวาเม่ือมีการเจือเงิน สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus ลดลง
มากกวากรณีท่ีไมมีการเจือเงิน และเม่ือมีการเจือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของ
เชื้อ S.aureus มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเชนกัน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูดังท่ีไดกลาวมาแลว จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อดี
ดวย ซ่ึงจากขอมูลสามารถสรุปไดวา อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวยผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ของตัวอยาง T1Ag<T0.75Ag<T0.5Ag<T0.25Ag<TP ตามลําดับ โดย
อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวย T1Ag มีอัตราการรอดชีวิตของเชื้อท่ีนอยท่ีสุด 
และเม่ือนําขอมูลเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ท่ี
เกิดข้ึน จะไดกราฟความสัมพันธดังรูปท่ี 3.10 จากรูปพบวาเม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผล
ใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus มากข้ึน เนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดี
นั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน ทําใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus ลดลง
เชนเดียวกัน โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus เกิดมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ี
สูง สงผลใหไปทําลายผนังเซลลของเชื้อไดดีข้ึน (Kim et al., 2006; Ondok et al., 2010) เม่ือผนัง
เซลลของเชื้อถูกทําลายก็จะเสียชีวิตในท่ีสุด ซ่ึงเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ 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 และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลัง
ทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 15 นาที มีคาเทากับ 60.14, 
77.60, 82.00, 85.87และ 99.60 เปอรเซ็นต สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 
1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ S.aureus ท่ีดีท่ีสุด โดยภาพถาย
จํานวนโคโลนีของเชื้อ S.aureus ท่ีรอดชีวิต หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใต
แสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.9 อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus 
หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

รูปท่ี 3.10 เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus 
หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ S.aureus ท่ีรอดชีวิตหลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน 

 

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 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
 

3.2.1 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะตาง ๆ 
 
ก. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง EDX 
ผลการตรวจสอบธาตุดวยเครื่อง EDX ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ี

ปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.25Ag และ T1Ag) แสดงดังรูปท่ี 3.12 
จากผลการตรวจสอบดวยเครื่อง EDX จะพบวามีการตรวจสอบพบเงิน (Ag) ในฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน โดยพบธาตุเงินทุก ๆ ตัวอยางท่ีมีการเจือเงินลงไป ดังนั้นสามารถสรุปไดวาฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินท่ีมีเงินอยูในผิวฟลม 
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รูปท่ี 3.12 ผล EDX ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเจือเงิน (บน) เจือเงิน 0.25 เปอรเซ็นต 
(กลาง) และ เจือเงิน 1 เปอรเซ็นต (ลาง) 

 
ข. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง SEM 
ผลการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวและความหนาของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag ดวยเครื่อง SEM ท่ีกําลังขยายเทากับ 60,000 เทา 
แสดงดังรูปท่ี 3.13 จากผลการตรวจสอบพบวาพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินมีความ
หนาแนนหรือแนนตัวท่ีดี และมีความหนาของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินอยูในชวงประมาณ 
10-500 นาโนเมตร 

 

  
 

พ้ืนผิวของฟลม ความหนาของฟลม 

TP 
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รูปท่ี 3.13 ภาพถาย SEM ของผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีกําลังขยาย 60,000 เทา 

T0.25Ag 

T0.5Ag 

T0.75Ag 

T1Ag 

พ้ืนผิวของฟลม ความหนาของฟลม 
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ค. ผลการตรวจสอบดวยเครื่อง AFM 
ผลการตรวจสอบความขรุขระดวยเครื่อง AFM ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล แสดงดังรูปท่ี 3.14 โดยจะพบวา
ความขรุขระพ้ืนผิวของ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag มีคาเทากับ 2.715, 3.061, 
3.521, 4.041 และ 4.467 นาโนเมตร ตามลําดับ จากขอมูลสรุปไดวาความขรุขระมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน
เม่ือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน และฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล 
(T1Ag) มีคาความขรุขระของผิวฟลมสูงที่สุด 
 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ผล AFM ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
 

3.2.2 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
อัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู และเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลาย

เมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน สําหรับตัวอยาง TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag 
และ T1Ag แสดงดังรูปท่ี 3.15 และ 3.16 ตามลําดับ ซ่ึงผลการศึกษาโดยภาพรวมจะมีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินดังท่ีกลาวมาแลว โดยมีรายละเอียดดังนี้ จากรูป
ท่ี 3.15 ผลการศึกษาพบวาการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน
จะมีอัตราการยอยสลายท่ีดีกวากรณีฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมมีสารเจือ เพราะเงินท่ีเปนสารเจือ
จะไปชวยลดขนาดโครงสรางเฟสอะนาเทส พรอมท้ังไปชวยเพ่ิมคาพ่ืนท่ีผิว เม่ือเฟสอะนาเทสมีขนาดท่ี
เล็กลงจะสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ OH radical ไดดีข้ึนจึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกท่ีสูง ดังนั้นสามารถสรุปไดวาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจะข้ึนอยูกับขนาดผลึกของอะนาเทสท่ี

T0.75Ag 

TP T0.25Ag T0.5Ag 

T1Ag 
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แนวโนมลดลง ซ่ึงเม่ือขนาดผลึกอะนาเทสลดลงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึนนั้นเอง 
(Lee et al., 2003; Zhang et al., 2007) และจากขอมูลท่ีไดจากการศึกษาในครั้งนี้ ยังพบวาเม่ือ
ปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน สงผลใหแนวโนมการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงินท่ีสูงข้ึนดวย เพราะเม่ือเจือเงินมากข้ึน จะสงผลใหขนาดผลึกของโครงสรางเฟสอะนา
เทสมีขนาดท่ีเล็กลงและมีคาพ้ืนท่ีผิวท่ีสูงนั่นเอง ดังนั้นผลการศึกษาสรุปไดวา อัตราการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเ งิน ของตัวอยางท่ีสังเคราะห ข้ึน 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปไดวาอัตราการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูของ T1Ag ใหคาท่ีสูงท่ีสุด 

สําหรับขอมูลเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน แสดงดังรูปท่ี 3.16 จากรูปดังกลาวพบวาประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จะมีประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือเวลาในการไดรับแสงยู
วีเพ่ิมมากข้ึน  เนื่องมาจากโครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟสอะนาเทสจะทําให
เกิดปฏิกิริยาไดดีกวาโครงสรางเฟสอ่ืน ๆ (Huang, et al., 2006; Zaleska et al., 2008) และเม่ือ
พิจารณาถึงอิทธิของสารเจือ พบวาประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มีประสิทธิภาพมากกวากรณีท่ีไมมีสารเจือ โดยประสิทธิภาพในการยอย
สลายสารละลายเม ทิลีนบลู ของฟล ม ไท เทเนี ยม ไดออกไซด เจื อ เ งิน  ของสารตั วอย า ง 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ เนื่องมาจากสารเจือจะชวยลดขนาดผลึกของ
เฟสอะนาเทส ซ่ึงเม่ือขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน 
(Lee et al., 2003; Zheng et al., 2007) จึงทําใหมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกใน
การยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีดี หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา เม่ือเฟสอะนาเทสมีขนาดเล็กลง
สงผลใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีกวา (Wang et al., 2005) โดยประสิทธิภาพการยอย
สลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน หลังจากไดรับแสงยูวีเปน
เวลา 3 ชั่วโมง มีคาเทากับ 51.77, 65.49, 68.30, 72.58 และ 81.43 เปอรเซ็นต สําหรับฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag ตามลําดับ จากขอมูลท่ี
กลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวา ฟลม T1Ag แสดงคาเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู
ท่ีดีท่ีสุด หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งวาแสดงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิกท่ีดีท่ีสุดนั่นเอง 
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รูปท่ี 3.15 อัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลี
นบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
 

รูปท่ี 3.16 เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
3.2.3 ผลการทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 
  
ก. เช้ือ E.coli 
การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.17-3.18 โดยขอมูลมีลักษณะแบบเดียวกับกรณีของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ รูปท่ี 3.17-3.18 เปนขอมูลท่ีบงบอกถึงปฏิกิริยา
ของโฟโตแคตะไลติกในการยับยั้งเชื้อ E.coli หรือ อัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ E.coli 
และเปอรเซ็นตการยับยั้งหรือฆาเชื้อ E.coli ตามลําดับ โดยรูปท่ี 3.17 แสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli กับเวลาในการไดรับแสงยูวีหลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน จากรูปพบวาอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli ลดลง เม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวี
เพ่ิมข้ึน และพบวาเม่ือมีการเจือเงินลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ 
E.coli ลดลงมากกวากรณีท่ีไมมีการเจือเงิน และเม่ือมีการเจือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน สงผลใหอัตราการ
รอดชีวิตของเชื้อ E.coli มีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารละลายของเมทิลีนบลูดังท่ีไดกลาวมาแลว จึงสงผลให
ประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อดีตามไปดวย (Gartner et al., 2008) ซ่ึงจากขอมูลสามารถสรุปไดวา 
อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ของตัวอยาง 
T1Ag<T0.75Ag<T0.5Ag<T0.25Ag<TP ตามลําดับ โดยอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบดวย T1Ag มีอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli นอยท่ีสุด 
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รูปท่ี 3.18 แสดงขอมูลเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli ผลการศึกษาพบวา เม่ือ
เวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli มากข้ึน (Kim et al., 
2006) เนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีนั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน 
ทําใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli เพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli 
เปนผลมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีสูง สงผลใหไปทําลายผนังเซลลของเชื้อไดดีข้ึน (Kim 
et al., 2006; Ondok et al., 2010) เม่ือผนังเซลลของเชื้อถูกทําลายก็จะเสียชีวิตในท่ีสุด ซ่ึง
เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวี
เปนเวลาตาง ๆ ดังนี้ T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ และเปอรเซ็นตการตาย
ของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 60 นาที มี
คาเทากับ 61.72, 75.44, 80.05, 86.04 และ 91.02 เปอรเซ็นต สําหรับฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
เจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.25Ag, T0.5Ag, 
T0.75Ag และ T1Ag) ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งหรือฆาเชื้อ 
E.coli ท่ีดีท่ีสุด โดยภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ E.coli ท่ีรอดชีวิต หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.19 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ E.coli 
หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน 

 
 

รูปท่ี 3.18 เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli 
หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน 

 
 
 
 
 
 



39 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ E.coli ท่ีรอดชีวิตหลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน 

 
ข. เช้ือ S.aureus 
การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ S.aureus ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ เปนการศึกษาลักษณะเดียวกันกับเชื้อ E.coli ผลการศึกษาแสดงดัง
รูปท่ี 3.20-3.21 ซ่ึงขอมูลท่ีไดมีลักษณะเดี่ยวกับกรณีของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือดวยเงิน โดยรูป
ท่ี 3.20-3.21 จะเปนขอมูลท่ีบงบอกถึงปฏิกิริยาของโฟโตแคตะไลติกในการยับยั้งเชื้อ S.aureus หรือ 
อัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ S.aureus และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus 
ตามลําดับ ซ่ึงผลอัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ S.aureus และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ 
S.aureus มีลักษณะและแนวโนมเชนเดียวกับผลอัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเชื้อ E.coli 
และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli เชนเดียวกัน โดยมีรายละเอียดดังนี้ รูปท่ี 3.20 แสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus กับเวลาในการไดรับแสงยูวีหลังทดสอบ
ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จากรูปดังกลาวพบวาอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus 
ลดลง เม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน และพบวาเม่ือมีการเจือเงิน สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของ
เชื้อ S.aureus ลดลงมากกวากรณีท่ีไมมีการเจือเงิน และเม่ือมีการเจือปริมาณเงินเพ่ิมข้ึน สงผลให
อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเชนกัน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูดังท่ีไดกลาวมาแลว จึงสงผลให

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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ประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อดีดวย (Gartner et al., 2008) ซ่ึงจากขอมูลสามารถสรุปไดวา อัตรา
การรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ของตัวอยาง 
T1Ag<T0.75Ag<T0.5Ag<T0.25Ag<TP ตามลําดับ โดยอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus หลัง
ทดสอบดวย T1Ag มีอัตราการรอดชีวิตของเชื้อท่ีนอยท่ีสุด 

และเม่ือนําขอมูลเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus มาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึน จะไดกราฟความสัมพันธดังรูปท่ี 3.21 จากรูปพบวาเม่ือเวลาในการ
ไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus มากข้ึน เนื่องมาจากผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีนั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน ทําใหเปอรเซ็นตการตายของ
เชื้อ S.aureus ลดลงเชนเดียวกัน โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus เกิดมาจากผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีสูง สงผลใหไปทําลายผนังเซลลของเชื้อไดดีข้ึน (Kim et al., 2006; 
Ondok et al., 2010) เม่ือผนังเซลลของเชื้อถูกทําลายก็จะเสียชีวิตในท่ีสุด ซ่ึงเปอรเซ็นตการตายของ
เชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลาตาง ๆ คือ 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลัง
ทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 60 นาที มีคาเทากับ 65.23, 
73.62, 78.54, 82.73 และ 93.88 เปอรเซ็นต สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน 
เทากับ 1 เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ S.aureus ท่ีดีท่ีสุด โดย
ภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ S.aureus ท่ีรอดชีวิต หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ
เงิน ภายใตแสงยูวีท่ีเวลาตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.22 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 อัตราการรอดชีวิตของเชื้อ S.aureus 
หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน 

 
 

รูปท่ี 3.21 เปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus 
หลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน 
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รูปท่ี 3.22 ภาพถายจํานวนโคโลนีของเชื้อ S.aureus ท่ีรอดชีวิตหลังทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน 

0 min 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 
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T0.5Ag 

T0.75Ag 

T1Ag 
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

โครงการวิจัยในครั้งนี้ เปนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดทเจือเงิน ดวย
กระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ แลวนําตัวอยางท่ีสังเคราะหได (ในรูปของผงและฟลมบาง) ไปใช
ในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบูล และนําไปยับยั้งแบคทีเรีย ซ่ึงจะใชเชื้อ E.coli และ S.aureus 
เปนตัวแทนของแบคทีเรีย พรอมท้ังตรวจสอบคุณลักษณะ และโครงสรางตาง ๆ ของตัวอยางท่ี
สังเคราะหข้ึนดวยเครื่องมือทางวิยาศาสตร เชน SEM, XRD, EDX, AFM และ BET เปนตน 
 
4.1 สรุปผลการทดลอง 
   
  4.1.1 ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

ก. ผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีเตรียมดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใชไมโครเวฟ 
จะเกิดเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซดเพียงเฟสเดียว และขนาดผลึกอะนาเทสของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน จะมีขนาดท่ีเล็กกวาขนาดผลึกอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดไม
เจือเงิน และเม่ือปริมาณการเจือเงินท่ีมากข้ึน จะสงผลใหขนาดผลึกของอะนาเทสมีแนวโนมท่ีเล็กลง 
อีกท้ังคาพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงินมีคาพ้ืนท่ีผิวท่ีสูงกวาคาพ้ืนท่ีผิวของผงไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไมเจือเงิน และเม่ือปริมาณการเจือเงินท่ีมากข้ึน จะสงผลใหคาพ้ืนท่ีผิวมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง โดยขนาดผลึกของอะนาเทสท่ีเล็กท่ีสุดและคาพ้ืนท่ีผิวท่ีมากท่ีสุดของผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงินท่ีสูงท่ีสุด จะเกิดในผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน เทากับ 1 
เปอรเซ็นตโมล (T1Ag) 

ข. ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซด
เจือดวยเงิน มีผลดังนี้ T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ เนื่องมาจากสารเจือจะ
ชวยลดขนาดผลึกของเฟสอะนาเทส ซ่ึงเม่ือขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวในการทํา
ปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน จึงทําใหมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูท่ีดี โดยประสิทธิภาพการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน หลังจากไดรับแสงยูวีเปนเวลา 3 ชั่วโมง มีคาเทากับ 47.21, 74.02, 76.54, 83.31 
และ 91.42 เปอรเซ็นต สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag 
และ T1Ag ตามลําดับ ดังนั้น T1Ag จะแสดงคาเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีดี
ท่ีสุด 

ค. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus ภายใตแสงยูวี
ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก โดยเม่ือเวลาในการไดรับแสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli และ 
S.aureus เนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีนั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน 
ทําใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli และ S.aureus เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง โดยเปอรเซ็นตการตาย
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ของเชื้อ E.coli หลังทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลาตาง ๆ คือ 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 15 นาที มีคาเทากับ 30.42, 
54.03, 63.94, 79.26 และ 100 เปอรเซ็นต สําหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีปริมาณเงิน 
เทากับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตโมล (TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag) 
ตามลําดับ สําหรับเชื้อ S.aureus พบวาเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวยผง
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 และเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลัง
ทดสอบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 15 นาที มีคาเทากับ 60.14, 
77.60, 82.00, 85.87และ 99.60 เปอรเซ็นต สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสรุปไดวา T1Ag จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli และ 
S.aureus ท่ีดีท่ีสุด 

 
4.1.2 ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 
ก. ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ท่ีเตรียมดวยกระบวนการโซล-เจลท่ีใช

ไมโครเวฟ พบวาพ้ืนผิวของฟลมมีความหนาแนนหรือแนนตัวท่ีดี และมีความหนาของฟลมอยูในชวง
ประมาณ 10-500 นาโนเมตร และมีคาความขรุขระพ้ืนผิวของ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ 
T1Ag เทากับ 2.715, 3.061, 3.521, 4.041 และ 4.467 นาโนเมตร ตามลําดับ โดย T1Ag มีคาความ
ขรุขระของผิวฟลมสูงที่สุด 

ข. ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดเจือดวยเงิน มีผลดังนี้ T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพ
การยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน หลังจากไดรับแสงยูวีเปน
เวลา 3 ชั่วโมง มีคาเทากับ 51.77, 65.49, 68.30, 72.58 และ 81.43 เปอรเซ็นต สําหรับฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag ตามลําดับ ดังนั้น T1Ag 
จะแสดงคาเปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีดีท่ีสุด เชนเดียวกับกรณีผงไทเทเนียมได
ออกไซดเจือเงิน 

ค. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus ภายใตแสงยูวี
ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน มีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก และแนวโนมเชนเดียวกับกรณีของผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน โดยเม่ือเวลาในการไดรับ
แสงยูวีเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli และ S.aureus เนื่องมาจากผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดีนั่นเอง และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึน ทําใหเปอรเซ็นตการตายของ
เชื้อ E.coli และ S.aureus เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลังทดสอบ
ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวี ณเวลาไดรับแสงตาง ๆ มีผลดังนี้ 
T1Ag>T0.75Ag>T0.5Ag>T0.25Ag>TP ตามลําดับ โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ E.coli หลัง
ทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 60 นาที มีคาเทากับ 61.72, 
75.44, 80.05, 86.04 และ 91.02 เปอรเซ็นต สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
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ตามลําดับ สําหรับเชื้อ S.aureus พบวาเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลังทดสอบดวยฟลม
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 โดยเปอรเซ็นตการตายของเชื้อ S.aureus หลัง
ทดสอบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 60 นาที มีคาเทากับ 65.23, 
73.62, 78.54, 82.73 และ 93.88 เปอรเซ็นต สําหรับ TP, T0.25Ag, T0.5Ag, T0.75Ag และ T1Ag 
ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา T1Ag จะแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli และ 
S.aureus ท่ีดีท่ีสุด เชนเดียวกับกรณีผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน 

 
4.2 ขอเสนอแนะ 

1. แนวโนมของการเจือเงินในฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมากกวา 1 เปอรเซ็นตโมล 
อาจะจะใหผลท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาผลของการเจือเงินท่ีความเขมขน
มากกวา 1 เปอรเซ็นตโมล ตอไป 

2. ความพรอมของเครื่องมือและอุปกรณสําหรับการสังเคราะหและการตรวจสอบ
โครงสราง และสมบัติในดานตาง ๆ ของงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวัสุดนาโนยังไมมีความพรอมอยางเต็มท่ี 
ดังนั้น ควรมีการวางแผนการดําเนินงานใหชัดเจน เพ่ือลดเวลาท่ีสูญเสียไปกับการรอใชเครื่องมือและ
อุปกรณ 
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