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บทคดัย่อ 

 สืบเนื�องจากโรคติดเชื�อในมนุษยมี์สาเหตุจากจุลชีพที�ก่อให้เกิดโรค เช่น แบคทีเรีย ไวรัส เป็นตน้

ซึ� งจุลชีพเหล่านี� พบอยู่รอบๆ ตวัมนุษย ์บนบรรจุภณัฑ์อาหารและในการประยุกต์ใช้ทางชีวการแพทย์

ดงันั�น จึงไดมี้การพฒันาผลิตภณัฑ์จากยางธรรมชาติหรือพอลิเมอร์ที�มีสมบติัตา้นเชื�อแบคทีเรียเพื�อตา้น

เชื�อแบคทีเรียและจุลชีพอื�นๆ ขึ�น เพื�อใหเ้กิดการปรับปรุงสมบติัตา้นเชื�อแบคทีเรียของพื�นผิวยางธรรมชาติ 

จึงไดท้าํการเตรียมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือวาเนเดียม (V-doped TiO2) และนาโนไทเทเนียมได

ออกไซด์เจือสังกะสี (Zn-doped TiO2) ที�มีสมบติัโฟโตคะตะไลติกแอคติวิตีและสมบติัตา้นเชื�อแบคทีเรีย

สูงและประยกุตใ์ชก้บัพื�นผวิผลิตภณัฑย์างธรรมชาติดงักล่าว 

 ในงานวจิยันี�  V-doped TiO2และ Zn-doped TiO2 เตรียมจากสารตั�งตน้ ไทเทเนียม(IV)เอ็น-บิวท็อก

ไซด์เอทานอล โดยวิธีโซล-เจลภายใตส้ภาวะคลื�นไมโครเวฟ ผงที�เตรียมไดน้าํมาตรวจสอบคุณลกัษณะ

โดยเทคนิคการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) การดูดซบั-คายซบัของไนโตรเจน การวิเคราะห์ขนาดอนุภาค ฟู

เรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโคปี (FT-IR) จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยูวี-วิ

สิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis) ไฟเบอร์ออพติคสเปกโทรเมตรี ส่วนสมบติัต้านเชื�อแบคทีเรีย

ทดสอบโดย Time kill assay ผล XRD ของ V-doped TiO2 และ Zn-doped TiO2 พบวา่ ผงตวัอย่าง

ประกอบดว้ยอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างแบบอนาเทส สเปกตราการดูดกลืนแสงของ 

V-doped TiO2และ Zn-doped TiO2 แสดงการเกิดการเคลื�อนไปทางย่านแสงวิสิเบิล (เรดชิพ) พลงังาน

ช่องวา่งแถบพลงังานสําหรับ V-doped TiO2 และ Zn-doped TiO2 มีค่า 2.1-2.2 และ 2.9-3.0 อิเล็กตรอน

โวลต ์ตามลาํดบั การศึกษาโฟโตคะตะไลติกแอคติวตีิ พบวา่วสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที�สังเคราะห์

ไดมี้ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารละลายสีเมทิลีนบลู ประสิทธิภาพในการกาํจดัของ V-doped TiO2 และ 
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Zn-doped TiO2 สูงกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไม่เติมสารเจือและวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 

สมบติัตา้นเชื�อแบคทีเรียของฟิล์มสเปรยบ์นผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติทดสอบกบัเชื�อแบคทีเรียแกรมลบ 

Escherichia coli ATCC 25922 (E. coli) และแบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus aureus ATCC 25923 

(S. aureus) ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เคลือบบนผิวผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติแสดงสมบติัตา้นเชื�อ

แบคทีเรียอยา่งสูงต่อเชื�อแบคทีเรียทั�ง E. coli และ S. aureus ดว้ยเปอร์เซ็นต์การทาํให้เชื�อลดลง 100% 

สมบติัตา้นเชื�อแบคทีเรียของฟิล์มบางที�มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบมีประสิทธิภาพลดลง

อยา่งมีนยัสาํคญั (เปอร์เซ็นตก์ารทาํใหเ้ชื�อลดลง 20%) หลงัจากตั�งทิ�งไวที้�อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั 

 งานวิจยันี�สรุปไดว้่า การเติมสารเจือวาเนเดียมหรือสังกะสียงัไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวิธีที�มี

ประสิทธิภาพในการปรับปรุงโฟโตคะตะไลติกแอคติวตีิและสมบติัตา้นเชื�อแบคทีเรียของพื�นผิวผลิตภณัฑ์

ยางธรรมชาติ ดว้ยสภาวะที�เหมาะสมสําหรับสารเจือวาเนเดียมและสารเจือสังกะสีสําหรับการสังเคราะห์

ไทเทเนียมไดออกไซดที์�ความเขม้ขน้ ร้อยละ 0.2 โดยนํ�าหนกั และ ร้อยละ 1 โดยนํ�าหนกั ตามลาํดบั 

 

คําสําคัญ: โซล-เจล ไทเทเนียมไดออกไซด ์อนุภาคนาโน สมบติัตา้นเชื�อแบคทีเรีย พลงังานช่องวา่ง             

                 แถบพลงังาน 
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ABSTRACT 

 
 Infectious diseases in humans are caused by pathogenic microorganisms like bacteria and 

viruses, which exist in the environment and are found on food packaging. In biomedical applications, 

natural rubbers or polymers, with antibacterial properties, have been developed to destroy bacteria and 

other microorganisms. To improve the antibacterial properties of natural rubber surfaces, V-doped TiO2 

and Zn-doped TiO2 with high photocatalytic activity and antibacterial activity were prepared and 

applied on the surfaces of natural rubber products.   

 In this research, V-doped TiO2 and Zn-doped TiO2 nanoparticles were prepared from titanium 

(IV) n-butoxide and ethanol using the sol-gel method under microwave radiation. The synthesized 

powders were characterized by the X-ray diffraction (XRD) technique, N2 adsorption-desorption 

measurement, particle size analysis, Fourier Transform Infrared spectroscopy (FT-IR), scanning 

electron microscopy (SEM), UV-vis spectrophotometry, and fiber optic spectrometry. For the 

antibacterial property characterization, the time kill assay was used. The XRD patterns of V-doped TiO2 

and Zn-doped TiO2 showed that the sample was composed of anatase TiO2 nanoparticles. The 

absorption spectra of V-doped TiO2 and Zn-doped TiO2 showed an obvious shift to visible light region 

(red shift). The band gap energy for the V-doped TiO2 and Zn-doped TiO2 values were around 2.1-2.2 

eV and 2.9-3.0 eV, respectively. The photocatalytic activity results showed that the synthesized TiO2 
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nanoparticles were efficient for the degradation of methylene blue solution. The degradation efficiencies 

of V-doped TiO2and Zn-doped TiO2 were higher than those of undoped TiO2 and P-25 TiO2 

nanoparticles. The antibacterial activity of the sprayed films on natural rubber products was tested 

against Gram-negative (Escherichia coli ATCC 25922, E. coli) and Gram-positive (Staphylococcus 

aureus ATCC 25923, S. aureus) bacteria. The thin film TiO2 coated natural rubber products presented 

strong antibacterial property against both E. coli and S. aureus with the reduction percentage of 100%. 

The antibacterial property of the thin film containing TiO2 was significantly decreased (the reduction 

percentage 20%) after being left at room temperature for 7 days.  

 The results revealed that the V-doping and Zn-doping to TiO2 was an effective method in 

improving the photocatalytic activity and antibacterial property of the natural rubber products. The 

optimal conditions for V dopant and Zn dopant for the synthesized TiO2 nanoparticles were 0.2wt% and 

1wt%, respectively. 

 

Keywords: sol-gel, titanium dioxide, nanoparticle, antibacterial property, band gap energy 
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บทที� 1  

บทนํา 

1.1 ที�มาและความสําคญัของปัญหา 

ประชาชนส่วนใหญ่ปัจจุบนัใหค้วามสนใจต่อปัญหาสิ�งแวดลอ้มและสุขภาพอนามยัมากขึ�น 

เนื�องจากเกิดโรคภยัไขเ้จ็บไดง่้ายจากการติดเชื�อที�ดาํรงอยู่ในสภาพแวดลอ้มหรือตามพื�นผิวของใชใ้น

ชีวิตประจาํวนัโดยเฉพาะอยา่งยิ�งผลิตภณัฑจ์ากยางพารา ซึ�งมีการนาํมาประยุกตใ์ชง้านอย่างกวา้งขวาง 

เช่น หมอนยางพารา ที�นอนยางพารา พื�นรองเทา้ เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม การใช้งานผลิตภัณฑ์จาก

ยางพารามีความเสี�ยงต่อสุขอนามยัของมนุษยจ์ากการเป็นแหล่งสะสมเชื�อต่าง ๆ โดยเฉพาะแบคทีเรีย 

ซึ� งเป็นสาเหตุในการเกิดโรค ทั�งชนิดที�แสดงออกทันทีหรือชนิดที�สะสมในร่างกาย ทาํให้ร่างกายมี

ภูมิคุม้กนัตํ�าลง  ดว้ยเหตุนี�  การป้องกนัแบคทีเรียโดยทาํใหผ้ลิตภณัฑจ์ากยางพาราขา้งตน้มีสมบติัตา้น

เชื�อแบคทีเรียหรือเป็นผลิตภัณฑ์ปลอดเชื� อ จึงเป็นสิ� งที�ควรศึกษาและเพื�อเพิ�มมูลค่าผลิตภัณฑ ์

ก่อใหเ้กิดผลิตภณัฑที์�ดีต่อสุขอนามยัของมนุษยต่์อไป  

ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide, TiO2) เป็นวสัดุประเภทออกไซดที์�นิยมใชเ้ป็น

ส่วนผสมของสี ดว้ยคุณสมบติัเป็นสารสีขาว สามารถดูดกลืนและหกัเหช่วงแสงที�ตามนุษยม์องเห็นได้

สูง ขนาดอนุภาคเล็ก มีความยืดหยุ่นสูงทาํให้ปกปิดรอยร้าว รอยตาํหนิไดดี้ และทนต่อสภาพความ

เป็นกรด-ด่าง ทนต่อแสงและความร้อน นิยมใช้เป็นสารเคลือบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อาทิ 

อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมแกว้และกระจก อุตสาหกรรมผลิตกระเบื�อง การผลิตสุขภณัฑ ์

การผลิตเซรามิก อุตสาหกรรมโลหะสําหรับการเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมกระดาษสําหรับการ

เคลือบกระดาษเพื�อลดการทะลุผ่านของแสง ดว้ยคุณสมบติัที�สามารถยึดเกาะและเคลือบติดผิวไดง่้าย 

มีความทนทานต่อการกัดกร่อน อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที� เกี�ยวข้องกับวงจรไฟฟ้ามักใช้

ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเก็บประจุไฟฟ้า ดว้ยคุณสมบติัมีค่าคงที�ทางไฟฟ้าและค่าความตา้นทาน

ไฟฟ้าสูง ใชใ้นส่วนผสมในเครื�องสาํอาง ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นส่วนผสมสาํหรับทาํหนา้ที�ให้ผง

ละเอียดสีขาว มีคุณสมบติัทึบแสง สามารถสะทอ้น และหักเหแสงไดสู้ง และสะทอ้นรังสียูวีไดดี้ ไม่

เป็นอนัตรายต่อผิว  

ปัจจุบัน ได้มีการนําอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที� มีโครงสร้างในระดับนาโนมา

ประยุกต์ใช้ในการต้านเชื�อแบคทีเรียทั� งในนํ� าและอากาศ เนื�องจากมีสมบัติที�พื�นผิวในการสลาย

สารอินทรีย์หรือสารอนินทรียบ์างชนิดที�ก่อให้เกิดมลภาวะในนํ� า อากาศ หรือในดินได ้ตลอดจน
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สามารถตา้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแต่ไม่เป็นพิษต่อสิ�งมีชีวิต [1, 2] การประยุกตใ์ชไ้ทเทเนียม

ไดออกไซด์ยงัมีข้อจํากัดเกี�ยวกับการตอบสนองต่อแสงในช่วงอลัตราไวโอเลต ซึ� งมีในสัดส่วน

ปริมาณนอ้ยในแสงอาทิตยห์รือแสงธรรมชาติ ดงันั�น หากพฒันาให้ไทเทเนียมไดออกไซดต์อบสนอง

ต่อแสงในย่านวิสิเบิลหรือแสงในย่านที�มองเห็นไดด้ว้ยตามนุษย์ จะทําให้การประยุกต์ใช้ไดอ้ย่าง

กวา้งขวางขึ�น  

งานวิจยันี� มีแนวคิดในการเพิ�มประสิทธิภาพและลดปริมาณการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์

ดว้ยการเติมสารเจือแลว้มีผลทาํใหป้ระสิทธิภาพการตา้นแบคทีเรียของไทเทเนียมไดออกไซดเ์พิ�มขึ�น 

[3] แมจ้ะใชใ้นปริมาณนอ้ยลงมากก็ตาม ในงานวิจยันี� สนใจสารเจือประเภทวาเนเดียม เพราะเป็นตวั

คะตะลิสตที์�ดี และมีประสิทธิภาพสูงเมื�อเป็นสารเจือแมใ้ชใ้นปริมาณนอ้ย [4-7] และสารเจือประเภท

สังกะสี เพราะสารประกอบของสังกะสี เช่น ซิงค์ออกไซด์ นิยมใช้เป็นสารเพิ�มประสิทธิภาพใน

ยางพารา [8-9] 

จากความตอ้งการในการเพิ�มมูลค่าของผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติ และดว้ยประสิทธิภาพ

ในการตา้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการ

ทาํให้พื�นผิวของผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ มีสมบัติในการต้านเชื�อแบคทีเรียโดยใช้วิธีทาํเป็นสาร

แขวนลอย แล้วฉีดพ่นลงบนผิวผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ เพื�อศึกษาการต้านแบคทีเรียเทียบกับ

ผลิตภณัฑย์างธรรมชาติที�ไม่ไดฉี้ดพ่น องค์ความรู้ที�ไดจ้ากการศึกษาในงานวิจยัดงักล่าวและตน้แบบ

ผลิตภณัฑย์างธรรมชาติที�มีพื�นผิวในการตา้นเชื�อแบคทีเรียจะช่วยในการพฒันาเทคโนโลยีการผลิต

สาํหรับภาคอุตสาหกรรมต่อไป  

1.2 วตัถุประสงค์ในงานวจิยั 

1.2.1 สงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือวานาเดียมกบัสังกะสี  

ดว้ยวิธีโซล-เจลที�อุณหภูมิตํ�า 

 1.2.2  ศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส สมบติัตา้นเชื�อแบคทีเรียของผงไทเทเนียม

ไดออกไซดส์ังเคราะห์และผงไทเทเนียมไดออกไซดที์�เติมสารเจือ 

1.2.3  ศึกษาสมบติัการตา้นเชื�อแบคทีเรียของไทเทเนียมไดออกไซด์ที�สังเคราะห์ไดบ้น

พื�นผิวของผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติ 
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1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1.3.1 ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละไทเทเนียม

ไดออกไซดเ์จือโดยกระบวนการโซล-เจล ที�อุณหภูมิตํ�า ศึกษาสมบติัต่าง ๆ ของอนุภาคไทเทเนียมได

ออกไซดแ์ละไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือที�เตรียมได ้โดย 

- เทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction analysis, XRD) 

- เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) 

- วดัพื�นที�ผิวจาํเพาะ (Surface Area Analyzer, BET) 

-  ขนาดอนุภาค (Particle size Analyzer) 

- โฟโตคะตะลิติกแอคทิวิตี โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis 

spectrophotometry) 

- ประสิทธิภาพการตา้นเชื�อแบคทีเรีย 

1.3.2 ศึกษาสมบติัการตา้นเชื�อแบคทีเรียของไทเทเนียมไดออกไซดที์�สงัเคราะห์ได ้

1.3.3 การประยกุตใ์ชว้ิธีการและสภาวะที�เหมาะสมที�ไดศึ้กษาจากขอ้ 1- 3 ในการทาํชิ�นงาน

ยางธรรมชาติเพื�อตา้นเชื�อแบคทีเรีย 
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1.4 ขั�นตอนการวจิัย 

ตารางที� 1.1 แผนงานวิจยั  

หวัขอ้ ต.ค.-

ธ.ค. 

2558 

ม.ค.-

มี.ค. 

2559 

เม.ย.-

มิ.ย.

2559 

ก.ค.- 

ก.ย.  

2559 

ต.ค. 

–ธ.ค.

2559 

ม.ค.-

ก.พ.  

2560 

ก.พ.-

เม.ย.

2560 

เม.ย.-

พ.ค. 

2560 

1. ตรวจเอกสารและงานวิจยัที�

เกี�ยวขอ้ง 

        

2. วางแผนทดลองและเตรียม

อุปกรณ์การทดลอง 

        

3. สังเคราะห์ไทเทเนียมได

อ อกไ ซด์และ ไท เท เ นีย มไ ด

ออกไซดเ์จือสงักะสี, วาเนเดียม 

        

4. ทดสอบสมบัติของสารที�

เตรียมได ้

        

5. ทดสอบสมบติัโฟโตแคตะลิส

และการตา้นแบคทีเรียของสารที�

เตรียมได ้

        

6. นําสารสังเคราะห์ที�ได้มา

ทดสอบการต้านแบคทีเรียใน

ผลิตภณัฑย์างธรรมชาติ 

        

7. วิเคราะห์ สรุป         

8. เขียนเล่ม รายงานวิจยั         
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1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ไดอ้งค์ความรู้ในการเตรียมผลิตภณัฑ์จากยางธรรมชาติที�ตา้นการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียดว้ยสารสังเคราะห์จากไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยกระบวนการโซล-เจล 

1.5.2 ไดผ้ลงานวิชาการที�สามารถเผยแพร่ในวาสารการวิจยัระดบัชาติหรือนานาชาติ อย่าง

นอ้ย 1 เรื�อง และ/หรือสิทธิบตัรหรืออนุสิทธิบตัรการประดิษฐอ์ย่างนอ้ย 1 เรื�อง 

1.5.3 มีผูน้าํผลที�ไดจ้ากการทาํงานวิจยันี� ไปใชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติใน

ภาคอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



บทที� 2  

แนวคดิ ทฤษฎแีละงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์  

ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide, TiO2) เป็นวสัดุกึ� งตวันาํประเภทเซรามิกออก

ไซด์ชนิดหนึ� งที�สามารถเตรียมให้มีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรได้ และได้รับความสนใจจาก

ภาคอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก เนื�องจากมีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่มีความเป็นพิษสูง ราคาไม่แพง

มาก เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม [10] ใชเ้ปลี�ยนพลงังานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง 

(Photocatalysis) [11-12] ไทเทเนียมไดออกไซดที์�มีขนาดในระดบันาโนเมตรหรือนาโนไทเทเนียมได

ออกไซด ์(Nano-titanium dioxide) เป็นวสัดุที�มีศกัยภาพในการนาํมาประยุกตใ์ชง้านอย่างกวา้งขวาง 

เช่น ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีการใชพ้ลงังานแสงซึ� งเป็นพลงังานสะอาดกระตุน้ผ่านกระบวนการโฟ

โตคะตะไลซิส (Photocatalysis) โดยฉายแสงยูวีไปยังสารกึ� งตัวนําในนํ� า ทําให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั และรีดกัชนัในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์

สมบติัเฉพาะของไทเทเนียมไดออกไซด ์[13] 

- มวลโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล 

- ความหนาแน่น 3.84-4.26 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

- จุดเดือด 2,500 องศาเซลเซียส 

- จุดหลอมเหลว 1,850 องศาเซลเซียส 

- ไม่ละลายนํ�า 

สมบติัทางกายภาพและเชิงกลของไทเทเนียมไดออกไซด ์

– สถานะภาพเป็นของแขง็สีขาว 

– พื�นที�ผิว 50 ตารางเมตร/กรัม 

– ขนาดอนุภาคเฉลี�ย 20 นาโนเมตร 

– ความหนาแน่น 130 กรัม/ลิตร 

– ความถ่วงจาํเพาะ 0.7 กรัม/ลูกบาศกเ์ดซิเมตร 

– Modulus of Rupture 140 MPa 

– กาํลงัแรงกด 680 MPa 
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– Poisson’s Ratio 0.27 

– Fracture Toughness 3.2 Mpa.m-1/2 

– Shear Modulus 90 GPa 

– Modulus of Elasticity 230 GPa 

– Microhardness (HV0.5) 880 

– Dielectric Constant (1MHz) 85 

– Dissipation factor (1MHz) 5×10-4 

– Dielectric strength 4 kVmm-1 

– Thermal expansion (RT-1000°C) 9 x 10-6 

– Thermal Conductivity (25°C) 11.7 WmK-1 

 โครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซดต์ามธรรมชาติมี 3 โครงสร้างหลกั ๆ คือ  

1. อนาเทส (Anatase) เป็นโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนัล (Tetragonal) แสดงดงัรูปที� 

2.1(a) เป็นชนิดที�พบในธรรมชาติปานกลาง หากให้ความร้อนสูงกว่า 915 องศาเซลเซียส จะเปลี�ยน

โครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล ์

2. รูไทล ์ (Rutile) เป็นโครงสร้างแบบเตตระโกนลั (Tetragonal) แสดงดงัรูปที� 2.1(b) เป็น

ชนิดที�พบมากที�สุดในธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรต่อการเปลี�ยนแปลงต่ออุณหภูมิที�สูง 

3. บรูคไคท ์ (Brookite) เป็นโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) แสดงดงั

รูปที� 2.1(c) เป็นชนิดที�พบไดน้อ้ยในธรรมชาติ มีความเสถียรต่ออุณหภูมิตํ�า หากไดร้ับความร้อน

มากกวา่ 750 องศาเซลเซียส จะเปลี�ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล ์

ซึ� งทั�งสามโครงสร้างผลึกที�แสดงในรูปของ TiO2
6- ที�เป็นออกตะฮีดรอล (Octahedral) มี

ความแตกต่างกนั เนื�องจากการบิดตวัของแต่ละออกตะฮีดรอลที�เรียงต่อกนัและจากรูปแบบการเรียง

ตวัของออกตะฮีดรอล โครงสร้างผลึกอนาเทสเกิดจากการเรียงต่อกนัโดยใชส่้วนยอดของแต่ละออก

ตะฮีดรอล โครงสร้างผลึกรูไทลเ์กิดจากการเรียงต่อกนัโดยใชส่้วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล และ

โครงสร้างผลึกบรูคไคทเ์กิดจากการเรียงต่อกนัโดยทั�งส่วนยอดและส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล 

โครงสร้างและสมบติัของผลึกไทเทเนียมไดออกไซดท์ั�ง 3 ชนิด  
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รูปที� 2.1 โครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด ์[13] (a) อนาเทส (Anatase) (b) รูไทล ์(Rutile) และ (c) 

  บรูคไคท ์ (Brookite) 

 

ประโยชนไ์ทเทเนียมไดออกไซด ์[13] 

การนาํไทเทเนียมไดออกไซดม์าใชป้ระโยชนเ์กี�ยวขอ้งกบัดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ 

1.  ใชเ้ป็นสารใหสี้ ในอุตสาหกรรมสี ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นสารสีขาวในส่วนผสม

สีทาบ้าน สามารถดูดกลืนและหักเหช่วงแสงที�ตามนุษย์มองเห็นได้สูง ขนาดอนุภาคเล็ก มีความ

ยืดหยุ่นสูง ทาํใหป้กปิดรอยร้าว รอยตาํหนิไดดี้ และทนต่อสภาพความเป็นกรด-ด่าง ทนต่อแสง และ

ความร้อน รวมถึงใชเ้ป็นส่วนผสมของสีสําหรับงานพิมพ์ งานศิลปะ เนื�องจากมีคุณสมบัติให้สีขาว

สว่าง 

2. ใชเ้ป็นสารเคลือบผลิตภณัฑ ์มกัใช้เป็นสารเคลือบในอุตสาหกรรมต่างๆ อาทิ พลาสติก 

แกว้ กระจก กระเบื�อง สุขภณัฑ ์เซรามิก เคลือบผิวโลหะ เคลือบกระดาษเพื�อลดการทะลุผ่านของแสง 

ดว้ยคุณสมบติัที�สามารถยึดเกาะและเคลือบติดผิวไดง่้าย ทนทานต่อการกดักร่อน การใชไ้ทเทเนียมได

ออกไซดส์าํหรับเคลือบผิวผลิตภณัฑช่์วยลดตน้ทุนการผลิตและลดนํ�าหนกัของผลิตภณัฑไ์ด ้
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3. ใชเ้ป็นสารกึ�งตวันาํผลิตกระแสไฟฟ้า การผลิตเซลลแ์สงอาทิตยนิ์ยมใชไ้ทเทเนียมได

ออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบ ทาํหนา้ที�เปลี�ยนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า 

4. ใชใ้นอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเก็บประจุไฟฟ้า ดว้ย

คุณสมบติัมีค่าคงที�ทางไฟฟ้าและค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูง 

5. ใช้เป็นส่วนผสมในเครื�องสําอาง ไดแ้ก่ ครีมบาํรุงผิว ครีมกนัแดด แป้งรองพื�น และทา

ทบั เป็นตน้ ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นส่วนผสม สามารถสะทอ้นและหักเหแสงไดสู้ง และสะทอ้น

รังสียวูีไดดี้ ไม่เป็นอนัตรายต่อผวิ  

6. ใช้ในการบําบัดมลพิษ เช่น มลพิษทางอากาศ และมลพิษทางนํ� า ใช้ไทเทเนียมได

ออกไซด์เป็นสารดูดซับมลพิษ เมื�อไดรั้บแสงและความร้อน จะแตกตวัให้สารและรังสีที�มีคุณสมบติั

หลายประการที�สามารถกําจัดของเสียหรือมลพิษในนํ� า และอากาศ รวมถึงการกาํจัด และต้าน

เชื�อจุลินทรีย ์

 

2.2 ปรากฏการณ์โฟโตคะตะไลติก  

ปรากฏการณ์โฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic effect) แสดงดงัรูปที� 2.2 เป็นปรากฏการณ์

ที�เกิดขึ�น เมื�อแสงที�มีพลงังานเท่ากบัหรือมากกว่าแถบช่องว่างพลงังาน (Band gap energy) เช่น แสง

อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) หรือแสงยูวี (UV) ตกกระทบยงัผิววสัดุ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซดเ์กิด

การดูดกลืนแสง ทาํให้อิเลก็ตรอนในแถบวาเลนซ์ (Valence band) ถูกกระตุน้และอิเล็กตรอนจะ

กระโดดขึ�นไปอยูใ่นแถบการนาํ (Conduction band) เมื�อสัมผสักบัความชื�นหรือนํ�า ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัให้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl radicals (OH•)) และซุปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออน 

ซึ� งปฏิกิริยาออกซิเดชันดังกล่าว จะทําให้สารประกอบอินทรีย์ที�ระเหยได้ (Volatile organic 

compounds: VOCs) และสารอินทรีย์ที� เป็นพิษเปลี�ยนรูปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับนํ� าที�

อุณหภูมิห้อง โดยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซึ� งเป็นส่วนประกอบของ

สารอินทรียก์ลายเป็นนํ� า ส่วนซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน ทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนในสารอินทรีย์

กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์ 
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รูปที� 2.2 การทาํงานของสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงชนิดไทเทเนียมไดออกไซด ์[15]  

ดว้ยสมบติัพื�นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดที์�สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส [16] 

ที�ช่วยฟอกอากาศ ตา้นเชื�อแบคทีเรียและการป้องกนัคราบยึดเกาะพื�นผิว อีกทั�งไม่เสื�อมสภาพหลงัการ

ใช้งาน ทาํความสะอาดง่าย ไม่ทิ�งสารตกค้างที� เป็นอนัตรายต่อชีวิตและสิ�งแวดลอ้ม ทําให้นาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ไดรั้บความนิยมเพิ�มขึ�นอย่างรวดเร็ว ถูกนําไปใช้ในสินคา้ต่างๆ  ทั�งสินค้า

สุขภาพ เครื�องสาํอาง เสื�อผา้ อาหารและเครื�องดื�ม ตลอดจนสินคา้เกี�ยวกบับา้นและสวน 

กลไกการตา้นเชื�อแบคทีเรียของไทเทเนียมไดออกไซด ์

การตา้นเชื�อแบคทีเรีย เมื�อไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดรั้บแสงจะปลดปล่อยไฮดรอกซิล แรดิ

คลั (OH+) และซุปเปอร์ออกไซดไ์อออน (O2
-) ออกมาสู่อากาศ และอะตอมดงักล่าวจะเขา้ดึงอะตอม

ไฮโดรเจน และคาร์บอนจากผนงัเซลลข์องเชื�อแบคทีเรีย รวมถึงสารอินทรียที์�ทาํใหเ้กิดกลิ�น ทาํใหเ้ชื�อ

แบคทีเรีย และสารมลพิษต่างๆสลายตวัไป 

การบาํบดัมลพิษทางอากาศ เช่น การกาํจดัก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์(NOx) ซัลเฟอร์ได

ออกไซด ์(SO2) และสารอินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) ดว้ยการผ่านแสงอุลตร้าไวโอเลตในช่วงคลื�น 300-

400 นาโนเมตร จะทาํใหเ้กิดปลดปล่อยไฮดรอกซิล แรดิคลั (OH+) และซุปเปอร์ออกไซดไ์อออน (O2
-) 

เขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารมลพิษดงักล่าวทาํให้กลายเป็นกรดไนตริก และกรดซัลฟูริก ส่วนสารอินทรีย์

ระเหยง่ายจะทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างกลายเป็นสารอื�นที�มีความเป็นอนัตรายนอ้ยลง 

บาํบดัมลพิษในนํ� า ดว้ยการให้แสงแก่ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�แขวนอยู่ในนํ� า เมื�อไดรั้บ

แสงจะเกิดการปลดปล่อยปลดปล่อยไฮดรอกซิล แรดิคลั (OH+) และซุปเปอร์ออกไซดไ์อออน (O2
-) 

เขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารอินทรียที์�แขวนลอยในนํ�ากลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj1_KTI8pTUAhWMLI8KHbvNCf0QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.supesolar.com%2Fmosquito-fly-trap%2Fphotocatalyst-mosquito-trap-principle.htm&psig=AFQjCNHPlYEScR7Crfc3SU1w5pvHpVxlzw&ust=1496140028908855
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2.3  กระบวนการโซล-เจล  

กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) เป็นกระบวนการที�ใชส้ังเคราะห์ออกไซดข์องสา

รอนินทรีย ์โดย “โซล (sol)” หมายถึง อนุภาคของแขง็ที�เป็นคอลลอยดก์ระจายตวัอยู่ในของเหลวอย่าง

มีเสถียรภาพ ส่วน “เจล (gel)” หมายถึง ของแข็งที�มีโครงสร้างร่างแหใน 3 มิติ และเต็มไปดว้ยรูพรุน 

[17] 

ในกระบวนการโซล-เจลนั�น เมื�ออนุภาคคอลลอยด์ในโซลเกิดพอลิเมอไรเซชัน 

(polymerization) ผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และปฏิกิริยาควบแน่น (condensation) จะได้

เจลซึ� งมีลกัษณะเป็นของแข็งที�มีรูพรุน กระบวนการโซล-เจลนี�สามารถใชเ้คลือบผิววสัดุต่าง ๆ เช่น 

แกว้ ไม ้พลาสติก กระดาษ โลหะ สิ�งทอ ฯลฯ ไดโ้ดยอาศยัเทคนิคการเคลือบผิวทั�วไป  

ขอ้ดีของกระบวนการโซล-เจล คือ ทาํได้ที�อุณหภูมิตํ�า และปรับปรุงโครงสร้างได้

หลากหลาย สามารถควบคุมอนุภาคหรือชั�นของออกไซดที์�สังเคราะห์ไดใ้หมี้ขนาดระดบันาโนเมตร

ได ้ ขึ�นอยู่กบัสารตั�งตน้ที�ใช ้ สารเติมแต่ง และสภาวะที�ทาํการทดลอง สารตั�งตน้ที�นิยมใช้ใน

กระบวนการโซล-เจล เช่น อลัคอกไซดข์องโลหะหรือกึ�งโลหะ ซึ� งเขียนให้อยู่ในรูปทั�วไปไดเ้ป็น 

M(OR)x เมื�อ M คือโลหะหรือกึ�งโลหะ R คือ alkyl group และ x, z เป็นเวเลนซ์ของโลหะหรือกึ�ง

โลหะ ปฏิกิริยาเกิดขึ�นดงันี�   

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

M(OR)x + xH2O       (HO)x - M(OR)z-x + xROH ; 0 < x < z 

M(OR)z + zH2O                         M(OH)z + zROH 

ปฏิกิริยาควบแน่น 

(RO)z-1M-OH + HO-M(RO)z-1  (RO)z-1M-O-M(OR)z-1 + H2O 

(RO)z-1M-OH + HO-M(RO)z-1  (RO)z-1M-O-M(OR)z-1 + ROH 

ผลพลอยไดที้�เกิดจากปฏิกิริยานี� คือแอลกอฮอล ์ROH ที�สามารถระเหยออกไปได ้ 

สารตั�งตน้ที�นิยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย คือ สารประกอบที�มีพนัธะ M-O-R โดย M คือ 

โลหะหรือกึ�งโลหะ และ -R เป็นหมู่อลัคิล เช่น Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) หรือ Tetraethyl 

orthosilicate (Si(OC2H5)4) หรือ TEOS เป็นสารที�ศึกษามากที�สุด เนื�องจากควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้

ง่ายและมีราคาถูก  
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ปฏิกิริยาสาํคญัในกระบวนการโซล-เจล ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นของ

สารอลัคอกซีไซเลน กระบวนการโซล-เจลของสารอลัคอกซีไซเลนสามารถใชก้รดหรือเบสเพื�อเร่ง

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัได ้แต่ในระบบจะตอ้งมีนํ�าซึ� งจาํเป็นสาํหรับกระบวนการไฮโดรไลซิส และ

อาจผสมแอลกอฮอลเ์พื�อช่วยในการละลายสารตั�งตน้ ในกระบวนการโซล-เจลที�เร่งปฏิกิริยาดว้ยกรด 

จะไดเ้จลที�มีโครงสร้างเป็นสายโซ่พอลิเมอร์เส้นตรงยาวพนักนั ขณะที�การเร่งปฏิกิริยาดว้ยเบสจะได้

โครงสร้างเจลที�มีช่องว่างขนาดใหญ่อยู่ระหว่างอนุภาคที�ยึดติดกนั กระบวนการโซล-เจลและการ

ประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑ ์ 

 

รูปที� 2.3 ปฏิกิริยาสาํคญัในกระบวนการโซล-เจลของไทเทเนียมไดออกไซด ์[17] 

 

http://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2011/jm/c1jm10675a
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รูปที� 2.4 กระบวนการโซล-เจลและการประยุกตใ์ชใ้นผลิตภณัฑ ์[18] 

 

2.4 ตวัอย่างกระบวนการการเคลือบผวิวสัดุที�นิยมใช้อื�นๆ  

1) กระบวนการจุ่มเคลือบ  

กระบวนการจุ่มเคลือบ (Dip coating process) เป็นการเตรียมวสัดุนาโนโดยการนํา

สารละลายที�เตรียมไดจ้ากกระบวนการมาทาํการจุ่มเคลือบตวักลางที�ตอ้งการ ทาํให้เกิดการเรียงตวั

ของอนุภาคบนพื�นผิวของตวักลางที�ตอ้งการจึงเกิดเป็นฟิลม์บางขนาดนาโนขึ�น จากนั�นฟิลม์บางนาโน

ที�ไดไ้ปใหค้วามร้อน เพื�อทาํใหฟิ้ลม์สามารถยึดติดบนผิวของแผน่รองรับไดดี้ [19] 

 

 
 

รูปที� 2.5 กระบวนการจุ่มเคลือบ [19] 

 

 

http://www.kmutt.ac.th/hynae/wp-content/uploads/2013/10/19.jpg
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2) กระบวนการอิเลก็โทรเดพอสิท  

กระบวนการอิเลก็โทรเดพอสิท (Electrodeposition process) เป็นการเตรียมวสัดุนาโนโดย

การทาํใหโ้ลหะไปเกาะอยู่บนผิวหนา้ของชิ�นงาน โดยการใหศ้กัยไ์ฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า ทาํให้โลหะ

ไอออนที�อยู่ในสารละลายเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัโดยโลหะไอออนจะเคลื�อนที�ไปรับอิเลก็ตรอนที�ขั�วลบ

ของอิเลก็โทรดและเปลี�ยนสภาพเป็นโลหะที�เป็นของแข็งเกาะอยู่ที�ขั�ว นิยมใชใ้นการเตรียมท่อนาโน 

ฟิลม์บางนาโน 

 
 

รูปที� 2.6 กระบวนการอิเลก็โทรเดพอสิท [20] 

 

2.5 แบคทเีรีย   

แบคทีเรีย (Bacteria) เป็นสิ�งมีชีวิตชนิดหนึ�งซึ� งมีขนาดเลก็มากจนมองดว้ยตาเปล่าไม่เห็น 

(Microorganism) มีอยูท่ ั�วไปในสิ�งแวดลอ้ม แบคทีเรียบางชนิดสามารถทาํใหเ้กิดโรคในมนุษยไ์ด ้

แบคทีเรียบางชนิดที�มีประโยชน์ต่อร่างกายมนุษยเ์ป็นอยา่งยิ�ง แบคทีเรียส่วนใหญ่สามารถอยู่เป็น

อิสระนอกร่างกายมนุษยไ์ด ้ มีเพียงบางชนิดเท่านั�นที�จาํเป็นจะตอ้งอาศยัอยู่ในเซลลข์องมนุษยเ์พื�อการ

ดาํรงชีวิตการจะมองเห็นตวัแบคทีเรียนั�นตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศนที์�มีกาํลงัขยายสูงอยา่งนอ้ย 400 ถึง 

1,000 เท่า รูปร่างของแบคทีเรียที�มองเห็นไดน้ั�นมีหลายรูปร่าง เช่น รูปร่างกลมซึ� งเรียกวา่ คอคคสั 

(Coccus) และ รูปร่างเป็นแท่งเรียกวา่ บาซิลลสั (Bacillus) มีไดท้ั�งเป็นแท่งสั�นและเป็นแท่งยาว อยู่

รวมเป็นกลุ่ม อยู่เดี�ยวๆ หรือเรียงตวัต่อกนัเป็นสายคลา้ยสายสร้อย เป็นตน้ ซึ� งรูปร่างของแบคทีเรีย

เหล่านี� เป็นสิ�งที�ใชบ้อกชนิดของแบคทีเรียเบื�องตน้ได ้ นอกจากนั�น การที�จะมองเห็นตวัเชื�อแบคทีเรีย

ไดย้งัจาํเป็นตอ้งยอ้มสีแบคทีเรียเสียก่อน 

วิธียอ้มสีแบคทีเรียทางการแพทยเ์รียกวา่การยอ้มสีแกรม (Gram stain) ซึ� งเชื�อแบคทีเรียแต่

ละชนิดจะติดสีแกรมแตกต่างกนัไป ถา้ติดสีนํ�าเงินเรียกวา่ติดสีแกรมบวก (Gram positive) ถา้ยอ้มแลว้

http://www.kmutt.ac.th/hynae/wp-content/uploads/2013/10/20.jpg
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99/
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แบคทีเรียติดสีแดงเรียกวา่ติดสีแกรมลบ (Gram negative) การติดสีบนแกรมที�แตกต่างกนันี�สามารถ

นาํมาใชบ้อกชนิดของแบคทีเรียเบื�องตน้ไดเ้ช่นกนั แบคทีเรียที�มกัพบบ่อยไดแ้ก่ 

- Escherichia coli หรือ E. coli (อี. โคไล)  เป็นแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม เป็นแบคทีเรีย

แกรมลบ  (Gram negative bacteria) รูปร่างเป็นแท่ง (rod shape) แสดงดงัรูปที� 2.7(a) เจริญไดท้ั�งที�มี

ออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน อยูใ่นวงศ ์Enterobacteriaceae และเป็นแบคทีเรียที�จดัอยู่ในกลุ่มโคลิ

ฟอร์ม (coliform) ประเภท fecal colilorm เป็นตวัชี� การปนเปื� อนของอุจจาระในนํ�า พบตามธรรมชาติ

ในลาํไสใ้หญ่ของสัตวแ์ละมนุษย ์ แบคทีเรียชนิดนี�ทาํใหเ้กิดอาการทอ้งเสีย ทาํใหถ่้ายอุจจาระเหลว 

หรือเป็นนํ�าทั�งในเด็กและผูใ้หญ่ แต่อาการมกัไม่รุนแรง เพราะทั�งเด็กและผูใ้หญ่มกัมีภูมิตา้นทานอยู่

บา้งแลว้ เนื�องจากไดรั้บเชื�อนี� เขา้ไปทีละนอ้ยอยู่เรื�อยๆ เชื�อนี�มกัปนเปื� อนมากบัอาหาร นํ�า หรือมือของ

ผูป้ระกอบอาหาร ปกติเชื�อเหล่านี�อาจพบในอุจจาระไดอ้ยู่แลว้แมจ้ะไม่มีอาการ มีถิ�นกาํเนิดในเอเชีย

ตะวนัออกเฉียงใต ้เช่น พม่า ไทย ลาว กมัพูชา อินโดนีเซีย  

-  Staphylococcus aureus หรือ S. aureus  (เอส. ออเรียส) เป็นแบคทีเรียก่อโรคที�สาํคญัใน

อาหาร แบคทีเรียชนิดนี�ยอ้มติดสีแกรมบวก (Gram positive bacteria) มีรูปร่างเป็นทรงกลม (coccus) 

อยู่รวมกนัเป็นพวงคลา้ยพวงองุ่น แสดงดงัรูปที� 2.7 (b) ไม่สร้างสปอร์ (non-spore forming bacteria) 

ไม่เคลื�อนไหว ส่วนใหญ่ไม่มีแคปซูล ใหผ้ลบวกในการทดสอบ catalase และในภาวะที�ไม่มีออกซิเจน

จะสลายนํ�าตาลกลูโคสใหก้รดอินทรีย ์ จดัอยูใ่นกลุ่ม facultative anaerobe คือ เจริญไดใ้นที�มีอากาศ

และไม่มีอากาศ แต่เจริญไดดี้กวา่ในสภาวะที�มีอากาศ S. aureus สร้างสารพิษ (toxin) ชนิดเอนทีโรท

อกซิน (enterotoxin) สารพิษที�สร้างมีสมบติัพิเศษ คือ ทนความร้อน [21] 

 

       

             (a)                                                                   (b) 

รูปที� 2.7 แบคทีเรีย (a) Escherichia coli. และ (b) Staphylococcus aureus [21] 

http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1542/gram-negative-bacteria-%e0%b9%81%e0%b8%9a%e0%b8%84%e0%b8%97%e0%b8%b5%e0%b9%80%e0%b8%a3%e0%b8%b5%e0%b8%a2%e0%b9%81%e0%b8%81%e0%b8%a3%e0%b8%a1%e0%b8%a5%e0%b8%9a
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1980/enterobacteriaceae
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0197/%e0%b9%81%e0%b8%9a%e0%b8%84%e0%b8%97%e0%b8%b5%e0%b9%80%e0%b8%a3%e0%b8%b5%e0%b8%a2-bacteria
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1127/coliform-%e0%b9%82%e0%b8%84%e0%b8%a5%e0%b8%b4%e0%b8%9f%e0%b8%ad%e0%b8%a3%e0%b9%8c%e0%b8%a1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%88%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0197/%e0%b9%81%e0%b8%9a%e0%b8%84%e0%b8%97%e0%b8%b5%e0%b9%80%e0%b8%a3%e0%b8%b5%e0%b8%a2-bacteria
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1134/gram-positive-bacteria-%e0%b9%81%e0%b8%9a%e0%b8%84%e0%b8%97%e0%b8%b5%e0%b9%80%e0%b8%a3%e0%b8%b5%e0%b8%a2%e0%b9%81%e0%b8%81%e0%b8%a3%e0%b8%a1%e0%b8%9a%e0%b8%a7%e0%b8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1117/spore-forming-bacteria-%e0%b9%81%e0%b8%9a%e0%b8%84%e0%b8%97%e0%b8%b5%e0%b9%80%e0%b8%a3%e0%b8%b5%e0%b8%a2%e0%b8%97%e0%b8%b5%e0%b9%88%e0%b8%aa%e0%b8%a3%e0%b9%89%e0%b8%b2%e0%b8%87%e0%b8%aa%e0%b8%9b%e0%b8%ad%e0%b8%a3%e0%b9%8c
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%e0%b8%99%e0%b9%89%e0%b8%b3%e0%b8%95%e0%b8%b2%e0%b8%a5%e0%b8%81%e0%b8%a5%e0%b8%b9%e0%b9%82%e0%b8%84%e0%b8%aa
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1121/facultative-anaerobe
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3850/enterotoxin
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/EscherichiaColi_NIAID.jpg
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การศึกษาไทเทเนียมไดออกไซดที์�มีประสิทธิภาพในการตา้นเชื�อแบคทีเรีย 

ตารางที� 2.1 ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละไทเทเนียมไดออกไซดผ์สมที�มีประสิทธิภาพตา้นเชื�อแบคทีเรีย

        ต่างๆ 

 

ตวัเร่งปฎิกิริยา เชื�อแบคทีเรีย อา้งอิง 

TiO2–Sn4+ (thin film) Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus 

Sayılkan et al. (2009) [22] 

TiO2, ZnO (suspension) Staphylococcus aureus Palominos et al. (2009) [14] 

TiO2, ZnO Staphylococcus aureus Yuzheng et al. (2014) [23] 

ZnO Escherichia coli Yunhong et al. (2016) [24] 

Ag/TiO2 Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa 

Li et al. (2011) [16] 

TiO2 Escherichia coli Caballero et al. (2009) [1] 

N-TiO2 Bacillus subtillis varniger Ming-Fang et al. (2006) [25] 

TiO2, V Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus 

Sue-min et al. (2010) [4] 

TiO2, V Escherichia coli Ranjith et al. (2012) [26] 

 

2.6 วาเนเดยีมออกไซด์และสังกะสีออกไซด์ 

2.6.1 วาเนเดียมออกไซด ์ [5-6] 

วาเนเดียมออกไซด ์มีโครงสร้างต่างกนั ขึ�นอยู่กบัการใชป้ระโยชน์ [7] อุตสาหกรรมที�นาํ

วาเนเดียมออกไซด์มาใช ้เช่น อุตสาหกรรมเหลก็ ส่วนมากใชผ้สมเหลก็เป็นโลหะเจือ เพื�อเพิ�มสมบติั

ในการดึงเป็นเส้นไดดี้ขึ�น สมบติัของวาเนเดียมออกไซด ์แสดงดงัตารางที� 2.2 

80 % ของวาเนเดียมที�ผลิตขึ�นใชท้าํ ferrovanadium และวาเนเดียมคาร์ไบด ์(VC) เพื�อใช้

เติมกบัเหลก็กลา้ 11 % ใชท้าํโลหะเจือกบัอะลูมินมั (V-Al)  
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วาเนเดียมในรูปวาเนเดียมเพนทอกไซด ์(V2O5) วาเนเดียมเพนทอกไซดใ์ชใ้นปฏิกิริยาเคมี

ในอุตสาหกรรมโดยใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการเตรียมกรดซัลฟิวริก ส่วน 

VOCl3 ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัเพื�อเตรียมยางเอทีลีน-โพรพิลีน 

ตารางที� 2.2 สมบติัวาเนเดียมเพนทอกไซด ์[5] 

ชื�อ, สญัลกัษณ์, เลขอะตอม วาเนเดียม, V, 23 

อนุกรมเคมี โลหะแทรนซิชนั 

หมู่ คาบ บลอ็ก 5, 4, d 

ลกัษณะ สีเหลือง ส้ม 

มวลอะตอม 50.9415 กรัม/โมล 

สถานะ ของแข็ง 

ความหนาแน่นที�ใกลจุ้ดหลอมเหลว 5.5 กรัม/ ซม.3 

จุดเดือด/จุดหลอมเหลว 3680 K(3407 °C)/ 2183 K (1910 °C) 

ความร้อนจาํเพาะ (25 °C) 24.89 J/(mol·K) 

การละลายในนํ�า 0.1 กรัม/ 100 มิลลิลิตร 

 

 

 
 

รูปที� 2.8 โครงสร้างทางเคมีของวาเนเดียมเพนทอกไซด ์[5] 
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2.6.2 สงักะสีออกไซด ์(ZnO) 

สงักะสีออกไซด ์ (Zinc oxide) เป็นสารประกอบที�มีสูตรเคมี ZnO มีลกัษณะเป็นผงที�ไม่

ละลายในนํ�าและใชผ้สมในผลิตภณัฑห์ลายชนิด เช่น  ยาง  พลาสติก  เซรามิก  แกว้  นํ� ามนัเครื�อง สีทา

ผนงั  สารยึดเกาะ อาหาร แบตเตอรี และอื�น ๆ ในธรรมชาติพบในรูปซินไซต ์แต่ส่วนใหญ่ไดจ้ากการ

สงัเคราะห์ สมบติัของสังกะสีออกไซด ์แสดงดงัตารางที� 2.3 

ในสมยัโบราณเรียกฝุ่ นจีน หญิงจีนและญี�ปุ่นใชเ้ป็นแป้งผดัหนา้ ใชผ้สมในยาแกฝี้หนอง 

โรคผิวหนงั ปัจจุบนัใชผ้สมในเครื�องสาํอาง 

สังกะสีออกไซด ์เป็นสารที�ใชต้า้นแบคทีเรีย (Antibacterial agent) ตามธรรมชาติและไม่มี

ความเป็นพิษ นอกจากตา้นแบคทีเรียแลว้ยงัช่วยป้องกนัและตา้นแบคทีเรียในระยะเริ�มแรกลดโอกาส

การเปลี�ยนรูปของแบคทีเรีย เนื�องจากเหตุผลนี�  สังกะสีออกไซด์จึงเป็นสารที�สําคญัสารหนึ�งในการ

เป็นยาตา้นแบคทีเรีย ยิ�งไปกว่านั�นจากการศึกษาพบว่าเมื�อผ่านกระบวนการที�ทาํใหส้ังกะสีออกไซดมี์

อนุภาคเลก็ลงในระดบันาโนเมตร จะทาํใหมี้ประสิทธิภาพในการตา้นแบคทีเรียไดอ้ย่างดีมากโดยไม่

จาํเป็น ตอ้งใชแ้สงอลัตราไวโอเลต (UV) ในการเร่งปฏิกิริยา [8] 

สังกะสีออกไซด์ระดบัอนุภาคนาโนถูกใชเ้ป็นสารลดแรงตึงผิว ช่วยในการยืดอายุการใช้

งานของยางและใชใ้นการผลิตยางที�สามารถป้องกนัรอยขดูขีด [8] 

ตารางที� 2.3 สมบติัสังกะสีออกไซด ์[8] 

ชื�อ, สญัลกัษณ์ สงักะสี, Zn  

อนุกรมเคมี โลหะทรานซิชั�น 

หมู่, คาบ, บลอ็ก 5, 4, d 

ลกัษณะ สีขาว 

มวลอะตอม 81.38 กรัม/โมล 

สถานะ ของแข็ง 

ความหนาแน่นที�ใกลจุ้ดหลอมเหลว 5.6 กรัม/ ซม.3 

จุดเดือด/จุดหลอมเหลว 2633 K(2360 °C)/ 2248 K (1975 °C) 

ความร้อนจาํเพาะ (25°C) 24.89 J/(mol·K) 

การละลายในนํ�า ไม่ละลายนํ�า 
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รูปที� 2.9 โครงสร้างทางเคมีของสงักะสีออกไซด ์[8] 

 

2.7 ยางพารา 

ยางพาราเป็นไมย้ืนตน้ ลกัษณะตน้ยางพารา มีถิ�นกาํเนิดบริเวณลุ่มนํ� าแอมะซอน ประเทศ

บราซิลและประเทศเปรู ทวีปอเมริกาใต ้โดยชาวพื�นเมืองเรียกว่า "เกาชู" (cao tchu) แปลว่า ตน้ไม้

ร้องไห ้จนถึงปี พ.ศ. 2313 (ค.ศ. 1770) โจเซฟ พรีสตลี์ย ์พบว่ายางสามารถนาํมาลบรอยดาํของดินสอ

ได ้จึงเรียกว่ายางลบหรือตวัลบ (rubber) ซึ� งเป็นศพัทใ์ชใ้นประเทศองักฤษและประเทศเนเธอร์แลนด์

เท่านั�น ศูนยก์ลางของการเพาะปลูกและซื�อขายยางในอเมริกาใตแ้ต่ดั�งเดิมอยู่ที�รัฐปารา (Para) ของ

ประเทศบราซิล ยางชนิดนี� จึงมีชื�อเรียกว่า ยางพารา [27] 

  

 

รูปที� 2.10 ตน้ยางพารา [27] 
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ยางพาราเป็นพืชยืนตน้ขนาดใหญ่ มีอายยุืนยาวหลายสิบปีเป็นพืชใบเลี�ยงคู่ ซึ� งมีส่วนประกอบต่างๆ  

ลกัษณะของราก - เป็นระบบรากแกว้    

ลกัษณะของลาํตน้ - กลมตรง ประกอบดว้ยส่วนสาํคญั 3 ส่วนคือ   

1. เนื�อไม ้ยางพาราจดัเป็นไมเ้นื�ออ่อน เนื�อไมมี้สีขาวปนเหลืองอยูด่า้นในกลางลาํตน้   

2. เยื�อเจริญ เป็นเยื�อบางๆอยู่โดยรอบเนื�อไมมี้หนา้ที�สร้างความเจริญเติบโตใหก้บัตน้ยาง   

3. เปลือกไม ้เป็นส่วนที�อยูถ่ดัจากเยื�อเจริญออกมาดา้นนอกสุด ช่วยป้องกนัอนัตรายที�จะมา

กระทบตน้ยาง เปลือกของตน้ยางนี� มีความสําคญัต่อเกษตรกรชาวสวนยางมาก เนื�องจากท่อนํ�ายางจะ

อยู่ในส่วนนี�  โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเปลือกดา้นในที�ติดอยู่เยื�อเจริญจะมีท่อนํ�ายางอยูม่ากที�สุด 

ลกัษณะของใบ - เป็นใบประกอบโดยทั�วไป 1 กา้นใบจะมีใบย่อย 3 ใบ มีหนา้ที�หลกัในการ

ปรุงอาหารหายใจและคายนํ�า ใบยางจะแตกออกมาเป็นชั�น ๆ เรียกว่า "ฉัตร" ระยะเวลาเริ�มแตกฉตัร

จนถึงใบในฉัตรนั�นแก่เต็มที�จะใชเ้วลาประมาณ 2-3 เดือน ยางจะผลดัใบในฤดูแลง้ของทุกปี ยกเวน้

ยางตน้เลก็ที�ยงัไม่แตกกิ�งกา้นสาขาหรือมีอายไุม่ถึง 3 ปี จะไมผ่ลดัใบ  

ลกัษณะของดอก - มีลกัษณะเป็นช่อมีทั� งดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียอยู่ในช่อดอกเดียวกัน 

ดอกยางทาํหน้าที�ผสมพนัธ์ุโดยการผสมแบบเปิด ดอกยางจะออกตามปลายกิ�งของยางหลงัจากที�ตน้

ยางผลดัใบ  

ลกัษณะของผล - มีลกัษณะเป็นพูโดยปกติจะมี 3 พู ในแต่ละพูจะไม่เมล็ดอยู่ภายใน ผล

อ่อนมีสีเขียวผลแก่มีสีนํ�าตาลและแขง็    

ลกัษณะของเมลด็ - มีสีนํ� าตาลลายขาวคลา้ยสีของเมลด็ละหุ่ง จะมีความยาวประมาณ 2-2.5 

เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1.5-2.5 เซนติเมตร หนกัประมาณ 3-6 กรัม เมล็ดยางเมื�อหล่นใหม่ๆจะมี

เปอร์เซ็นตค์วามงอกสูงมาก แต่เปอร์เซ็นต ์ความงอกนั�นจะลดลงอย่างรวดเร็วในสภาพปกติเมลด็ยาง

จะรักษาความ งอกไวไ้ดป้ระมาณ 20 วนัเท่านั�น    

ลกัษณะของนํ� ายาง เป็นของเหลวสีขาวถึงขาวปนเหลืองขุ่นขน้ อยู่ในท่อนํ� ายางซึ� งเรียงตวั

กนัอยู่ในเปลือกของตน้ยาง ในนํ�ายางจะมีส่วนประกอบหลกัที�สาํคญั 2 ส่วนคือส่วนที�เป็น "เนื�อยาง" 

และส่วนที� "ไม่ใช่ยาง" ตามปกติในนํ�ายางจะมีเนื�อยางแหง้ประมาณ 25-45 เปอร์เซ็นต ์ 
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รูปที� 2.11 นํ�ายางธรรมชาติ [27] 

 

การใช้ประโยชน์และการแปรรูปในขั�นต้น ยางพาราที�กรีดได้มักจะถูกนําไปแปรรูป

เบื�องตน้ซึ� งแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ ยางแหง้ (ยางแผ่นรมควนั ยางแท่ง ยางเครพ ยางแผ่นผึ�งแหง้ และ

ยางสกิม) และยางนํ� า (นํ� ายางข้นหรือยางลาเท็กซ์) ก่อนจะนําไปแปรรูปในขั�นต่อไปซึ� งจะเป็น

ผลิตภณัฑที์�พบไดใ้นชีวิตประจาํวนั ตวัอย่างเช่น ยางสําหรับประกอบยานพาหนะ ยางยืดและยางรัด

ของ ถุงมือยางทางการแพทย ์รองเทา้และอุปกรณ์กีฬา สายพานลาํเลียง ผลิตภณัฑฟ์องนํ�า เป็นตน้ 

 

2.8 เครื�องมือที�ใช้วเิคราะห์ทดสอบที�เกี�ยวข้อง 

2.8.1 เทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ [28] 

การเลี�ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction analysis, XRD ) เป็นเทคนิคที�มีการใชก้นั

แพร่หลายในการวิเคราะห์วสัดุต่างๆ โดยสามารถใชใ้นการวิเคราะห์ทดสอบชนิด ของสารประกอบ 

แบบผลึกต่างๆ ในชิ�นงานไดโ้ดยอาศยัหลกัการเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ เมื�อลาํรังสีตกกระทบอนุภาค

จะเกิดการเลี�ยวเบนของลาํรังสี ออกมาทาํมุมกบัระนาบของอนุภาคเท่ากบัมุมของลาํรังสีตกกระทบ 

แสดงดงัรูปที� 2.12 
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รูปที� 2.12 การเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก [28] 

 

จากรูปที� 2.12 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ตามสมการของ Bragg 's Law คือ 

2dhklsinƟ = nλ 

โดยที�      λ    แทน  ความยาวคลื�นของรังสีเอกซ์    

       n    แทน  เลขจาํนวนเต็ม  

                                 dhkl แทน  ระยะห่างระหว่างระนาบ 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่สามารถแยกแยะประเภทและชนิด

ของวสัดุที�พบในธรรมชาติว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใดหรือจาํแนกไดว้่าวสัดุที�พบเห็นนั�นเป็น

ธาตุชนิดใดโดยทําการวดัค่าความเข้มของรังสีที�สะท้อนออกมาที�มุมต่างๆเปรียบเทียบกับข้อมูล

มาตรฐานที�ทาํการตรวจวดัโดยองคก์ร Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDs) 

เนื�องจากสารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกนัและระยะห่างระหว่างระนาบ

ของอะตอมที�จัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบก็แตกต่างกนัไป ขึ�นอยู่กับขนาดและประจุของอะตอม

สารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตวัเปรียบเช่นเดียวกบัลายนิ�วมือของคนที�

แตกต่างกนั จากหลกัการทาํงานของXRD มีการนาํมาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์วสัดุที�มีสูตร

โครงสร้างทางเคมีเหมือนกนัแต่มีโครงสร้างผลึกต่างกนั 

ลกัษณะตวัอยา่งที�เหมาะสมในการส่งเพื�อทดสอบ 

เครื�อง XRD สามารถทาํการวิเคราะห์ตวัอยา่งไดท้ั�งในรูปแบบของแข็ง หรือตวัอยา่งที�เป็น 

powder ได ้ในกรณีที�ตวัอยา่งเป็นของแข็ง ดา้นที�ตอ้งการทดสอบผิวจะตอ้งเรียบ ส่วนในกรณีตวัอยา่ง
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ที�เป็นผงจะตอ้งมีขนาดอนุภาคเลก็กวา่ 325 mesh หรือ ประมาณ 40 micron (ผงละเอียดคลา้ยผงแป้ง) 

จึงจะใหผ้ลการทดสอบที�ดี โดยปริมาณที�ตอ้งใชใ้นการทดสอบต่อครั� งประมาณ 1-2 กรัม ในกรณีที�

ตวัอย่างเป็นกอ้น ตอ้งมีขนาดกวา้งยาวไม่เกิน 10 cm ทั�งนี�  พื�นที�ที�จะทาํการทดสอบ เป็นเพียงบริเวณ

เลก็ๆ ประมาณ 10 mm เท่านั�น กรณีที�ตวัอย่างมีปริมาณนอ้ยมากๆ กอ็าจทาํการทดสอบได ้ โดยทาง

หอ้งปฏิบติัการจะใชแ้ผ่น Zero Background ในการวางตวัอยา่ง เพื�อทาํการทดสอบ 

2.8.2 เทคนิคจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด [29] 

หลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด  

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) แสดง

ดงัรูปที� 2.13 เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ที�ใชปื้นอิเลก็ตรอน (Electron gun) เป็นแหล่งกาํเนิดแสง (ซึ� งต่าง

จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงที�ใช้แสงขาวเป็นแหล่งกาํเนิดแสง) เป็นเครื� องมือที�ใช้ศึกษาลกัษณะ

สัณฐานของวสัดุในระดับจุลภาค  จากคุณสมบัติของอิเล็กตรอนที�ประพฤติตัวเป็นคลื�นได้ เมื�อ

เปรียบเทียบความยาวคลื�นของคลื�นอิเลก็ตรอนกบัคลื�นแสง พบว่า คลื�นอิเลก็ตรอนมีความยาวคลื�นที�

สั�นกวา่ ทาํใหส้ามารถแยกความแตกต่างและเก็บรายละเอียดของชิ�นงานไดดี้กว่ากลอ้งจุลทรรศน์แบบ

แสง 

 

 
 

รูปที� 2.13 หลกัการทาํงานของ SEM [29] 
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กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด ใชล้าํอิเลก็ตรอนแทนลาํแสงโดยมีปืน

อิเลก็ตรอน (Electron gun) สร้างคลื�นอิเลก็ตรอน และอิเลก็ตรอนจะถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูง(High 

voltage) และถูกควบคุมทิศทางภายใตส้นามแม่เหลก็ ซึ� งอาศยัหลกัการการเลี�ยวเบนของอิเลก็ตรอนใน

สนามแม่เหลก็ที�เรียก เลนส์แม่เหลก็ ทาํให้ลาํอิเลก็ตรอนปฐมภูมิวิ�งเขา้มากระทบกบัชิ�นงาน เกิดอนัตร

กิริยาของอิเลก็ตรอนต่อชิ�นงานหลายแบบ เนื�องจากลาํอิเลก็ตรอนที�วิ�งมากระทบชิ�นงานมีพลงังานสูง 

ทาํใหอิ้เลก็ตรอนที�หลุดออกจากชิ�นงานมีหลายระดบัพลงังาน สามารถถ่ายภาพไดโ้ดยใชพ้ลงังานจาก 

Secondary electron และ Backscatter electron 

Seccondary electron:  เกิดจากอิเลก็ตรอนปฐมภูมิ (สร้างจาก electron gun) ที�ชนกบั

อิเลก็ตรอนในวงโคจรของชิ�นงานและถ่ายเพลงังานใหอิ้เลก็ตรอนในผิวชิ�นงาน ทาํใหอิ้เลก็ตรอนนั�น

หลุดออกมา อิเลก็ตรอนชนิดนี� จะใชใ้นการสร้างภาพที�บริเวณพื�นผิวของชิ�นงาน 

Backscattered electron: คืออิเลก็ตรอนที�เกิดจากการที� ลาํอิเลก็ตรอนปฐมภูมิวิ�งเขา้ชนกบั

ชิ�นงาน โดยสูญเสียพลงังานใหก้บัอะตอมในชิ�นงานเพียงบางส่วน แลว้เกิดการกระเจิงกลบัออกมาจาก

ชิ�นงาน ซึ� งพลงังานของอิเล็กตรอนชนิดนี� จะมีค่าตั�งแต่พลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึง

พลงังานอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ ค่าพลงังานต่างๆที�กระเจิงกลบัมานั�นจะขึ�นกบัเลขมวลอะตอมของธาตุที�

เป็นองคป์ระกอบในชิ�นงาน ดงันั�นอิเลก็ตรอนชนิดนี� จึงสามารถใชส้ร้างภาพที�แสดงความแตกต่างของ

ธาตุได ้โดยแสดงในรูปแบบของความเขม้ และความสวา่งของภาพที�เกิดขึ�นในแต่ละบริเวณ ใชใ้นการ

วิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุที�เป็นองคป์ระกอบในชิ�นงาน 

ตวัอยา่งที�จะนาํมาศึกษาดว้ย SEM และวิเคราะห์ภาพดว้ย X-Ray Microanalysis จะตอ้งเป็น

ของแข็งปราศจากความชื�น ไม่สลายตวัเมื�อถูกกระทบดว้ยลาํอิเล็กตรอน และพื�นผิวตวัอยา่งจะตอ้งมี

สมบติันาํไฟฟ้า การเตรียมตวัอยา่งประกอบดว้ย การตดัตวัอยา่ง (Cutting) การติดตวัอย่าง (Mounting) 

และการฉาบผวิ (Coating) ซึ� งรายละเอียดในแต่ละขั�นตอนจะแตกต่างกนัตามชนิดของตวัอย่างและ

วตัถุประสงคใ์นการศึกษา วสัดุที�ใชว้างตวัอยา่งก่อนนาํเขา้เครื�องเรียกวา่ stub ซึ�งทาํมาจากวสัดุ เช่น 

ทองเหลือง อะลูมินมั หรือคาร์บอน เป็นตน้ กาวที�ใชติ้ดตวัอยา่งไดแ้ก่ ยาทาเลบ็ กาวตราชา้ง เทป

คาร์บอน เทปใสสองหนา้ หรือใชก้าวโลหะ เช่น Carbon paste , silver paste เป็นตน้ [30] 

2.8.3  เครื�องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ  

หลกัการของ Energy dispersive x-ray spectrophotometry (EDX) 

การวิเคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์ดว้ยเทคนิค EDX เป็นระบบที�นิยมใชก้นัมากในกลอ้ง

จุลทรรศนแ์บบส่องกราด (SEM) แสดงดงัรูปที� 2.14 เนื�องจากสามารถวิเคราะห์ธาตุที�เป็น

องคป์ระกอบของวตัถุและใชเ้วลาไม่นานในการวิเคราะห ์ หลกัการของการวิเคราะห์ EDX คือ เมื�อลาํ
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อิเลก็ตรอนพลงังานสูงเคลื�อนที�เขา้ชนอิเลก็ตรอนในวงโคจรชั�นในเช่น ชั�น K หรือ L ของอะตอม แลว้

เกิดการถ่ายโอนพลงังานใหแ้ก่อิเลก็ตรอน ทาํใหอิ้เลก็ตรอนในชั�นที�ไดร้ับพลงังานดงักล่าวมีพลงังาน

สูงกวา่พลงังานยึดเหนี�ยว (binding energy) ของชั�นโคจร อิเลก็ตรอนจึงหลุดจากวงโคจรทาํใหเ้กิดที�

วา่งของอิเลก็ตรอนในชั�นโคจร หลงัจากนั�นอะตอมที�อยู่ในสภาวะถูกกระตุน้จะลดระดบัพลงังานลงสู่

สภาวะปกติในช่วงเวลาอนัสั�นโดยอิเลก็ตรอนของวงโคจรชั�นถดัออกไปจะลดระดบัพลงังานลงมาให้

เท่ากบัพลงังานยึดเหนี�ยวของวงโคจรที�เกิดที�วา่งของอิเลก็ตรอน โดยการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกิน

ออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ แลว้อิเลก็ตรอนจะเขา้มาแทนที�พลงังานส่วนเกินนี� มีพลงังานเท่ากบัความ

แตกต่างของระดบัพลงังานยึดเหนี�ยวเฉพาะชั�นโคจรของอิเลก็ตรอนและเฉพาะของธาตุนั�นๆ [31]  

 

 
 

รูปที� 2.14 เครื�อง SEM และ EDX [32] 

 

สาํหรับการวิเคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซแ์บบ EDX สามารถกระทาํได ้3 วิธีคือ 

1) การวิเคราะหส่์องกราดเฉพาะพื�นที� (area scan analysis) หรือเรียกอีกอยา่งหนึ�งวา่ เอกซ์

เรยแ์มบปึ� ง (x-ray mapping) ซึ� งจะเป็นการวิเคราะห์โดยใชล้าํอิเลก็ตรอนส่องกราดบนพื�นผิว ตวัอยา่ง

เป็นพื�นที�เลก็ๆ โดยความกวา้งของพื�นที�ขึ�นกบักาํลงัขยายที�ใช ้ ลกัษณะการส่องกราดเป็นแนวจากซา้ย

ไปขวา และจากบนลงล่าง ภาพที�ไดจ้ากการวิเคราะห์จะแสดงลกัษณะการกระจายของธาตุบนพื�นที�

นั�นๆ 
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2) การวิเคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น (line scan analysis) เป็นการวิเคราะห์โดยใชก้าร

ส่องกราดลาํอิเล็กตรอนตามแนวบนตัวอย่างตรงตาํแหน่งที�สนใจ เพื�อวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์

เฉพาะตวั นิยมใชใ้นกรณีที�ตอ้งการจะหาขอบเขตของรอยต่อหรือเฟสของโครงสร้าง 

3) การวิเคราะหเ์ฉพาะจุด เป็นการวิเคราะห์ที�ให้ลาํอิเลก็ตรอนกระทบอยู่นิ�งกบัที�บนพื�นผิว

ตัวอย่าง ตรงจุดที�ตอ้งการวิเคราะห์เพื�อวดัค่าปริมาณรังสีเอกซ์เฉพาะตรงจุดที�ต้องการรังสีเอกซ์

เฉพาะตวัที�เกิดจากตวัอย่างจะมีพลงังานตามสมการ 

Ε = hυ  

เมื�อ   Ε = พลงังานของรังสีเอกซ์ 

                           H = ค่าคงที�ของแพลงค ์(Planck’s constant ≈ 6.626  10-34 J⋅s) 

                  υ = ความถี�ของรังสีเอกซ์ 

2.8.4 ขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) [33-34] 

เป็นการวดัวิเคราะห์โดยใชเ้ครื� องวดัขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) ส่วนประกอบ

ของเครื�องวดัขนาดอนุภาค แสดงดงัรูปที� 2.15 เครื�องจะวดัขนาดอนุภาคโดยใชเ้ทคนิคการเลี�ยวเบน

ของแสง สามารถหาไดท้ั�งขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค 

 

 
 

รูปที� 2.15 หลกัการทาํงานของเครื� อง Particle size Analyzer [34]  

 

 



 

41 

การทาํงานของเครื�องวดัขนาดอนุภาค 

เมื�ออนุภาคเคลื�อนที�ผา่นลาํแสงเลเซอร์จากแหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์ จะเกิดการเลี�ยวเบนของ

แสงขึ�นในมุมต่างๆ ตามลกัษณะขนาดของอนุภาคที�แสงเลเซอร์ตกกระทบ โดยมุมของการเลี�ยวเบน

ของแสงจะแปรผกผนักบัขนาดของอนุภาค ถา้อนุภาคมีขนาดใหญ่ มุมของการเลี�ยวเบนของแสง

เลเซอร์จะแคบ แต่ถา้อนุภาคมีขนาดเลก็ มุมของการเลี�ยวเบนของแสงเลเซอร์จะกวา้ง ซึ� งความเขม้แสง

ที�เกิดจากการเลี�ยวเบนของแสงเลเซอร์ที�มุมต่างๆ จะถูกตรวจวดัดว้ยหวัตรวจวดัของเครื�องวดัขนาด

อนุภาค และคาํนวณเป็นเปอร์เซ็นตแ์ละค่าของขนาดอนุภาคนั�นๆ รวมทั�งสามารถคาํนวณเป็นค่าเฉลี�ย

ของขนาดอนุภาคได ้

2.8.5 เครื�องวิเคราะห์พื�นที�ผิว (Surface area analyzer, BET) [34-35] 

การหาพื�นที�ผิวจาํเพาะ (Specific surface area) และการกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size 

distribution) รวมถึงปริมาตรรูพรุนทั�งหมด (total pore volume) จะอาศยัการใชส้มการจากทฤษฏีที�

เหมาะสมมาคาํนวณ ซึ� งไดม้าจากขอ้มูลดิบของไอโซเทอม (isotherm) ซึ�งแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ความดนัสัมพทัธ์ (P/Po) กบัปริมาตรหรือนํ�าหนกัของก๊าซที�ถูกดูดซบั (adsorption) และการคายซบั 

(desorption) ของวสัดุนั�นๆ 

การหาพื�นที�ผิวจาํเพาะ (Specific surface area) ตามทฤษฎีของ BET (The Brunauer 

Emmett-Teller) ใช้หลกัการของการดูดซับก๊าซบนพื�นผิวของตัวอย่างที�ต้องการทดสอบ โดยมี

สมมติฐานว่าการดูดซับของก๊าซเกิดขึ�นอย่างสมํ�าเสมอ  ก๊าซที�ใช้มีความสามารถในการดูดซับบน

พื�นผิวไดดี้กว่าการที�กา๊ซเกิดดึงดูดกนัเอง (ใชก๊้าซไนโตรเจน, N2)  

2.8.6  โฟโตคะตะลิติกแอคทิวิตี โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis 

spectrophotometry) [36] 
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รูปที� 2.16 หลกัการทาํงานของ UV-VIS Spectrophotometer [36]  

 

หลกัการของยวีู-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี UV-VIS Spectrophotometer 

ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-VIS Spectrophotometry) เป็นเทคนิคที�ใช้ในการ

ตรวจวดัปริมาณแสงและค่าความเขม้แสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวที�ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืน

โดยตวัอยา่งที�วางอยู่ในเครื�องมือที�เรียกยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  โดยที�ความยาวคลื�นแสงจะ

มีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที�อยู่ในตัวอย่าง  ซึ� งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย ์

สารประกอบเชิงซอ้นและสารอนินทรียที์�สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื�นเหล่านี� ได ้

สมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื�อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงที�มีพลงังาน

เหมาะสมจะทาํให้อิเลก็ตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแลว้เปลี�ยนสถานะไปอยู่ในชั�นที�มี

ระดบัพลงังานสูงกว่า เมื�อทาํการวดัปริมาณของแสงที�ผ่านหรือสะทอ้นมาจากตวัอย่างเทียบกบัแสง

จากแหล่งกาํเนิดที�ความยาวคลื�นค่าต่างๆ ตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s Law หรือ 

Beer’s Law) ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผนักบัจาํนวนโมเลกุลที�มีการดูดกลืน

แสง ดงันั�นจึงสามารถใชเ้ทคนิคนี�ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆที�มีอยูใ่นตวัอยา่งได ้ 

ส่วนประกอบของยวีู-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

1)  แหล่งกาํเนิดแสง 
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แหล่งกาํเนิดแสงในสเปกโทรโฟโตมิเตอร์จะตอ้งให้รังสีในช่วงความยาวคลื�นที�ตอ้งการ

อย่างต่อเนื�องและคงที�ตลอดเวลา รวมทั�งมีความเขม้แสงที�มากพอดว้ย  หลอดกาํเนิดแสง มีหลายชนิด

ตามความยาวคลื�นแสงที�เปล่งออกมา ซึ� งตอ้งเลือกใชใ้ห้ถูกตอ้งเหมาะสมกบัของเหลวที�นาํมาวดัค่า

ดูดกลืนแสง     

ตวัอย่างแหล่งกาํเนิดแสง ช่วง UV  ใชห้ลอด H2 and D2 lamp ใหค้วามยาวคลื�นอยู่ในช่วง 

160-380 nm และช่วงแสงที�ตามองเห็นหรือวิสิเบิล  (visible) ใชห้ลอด Tungsten/halogen ใหค้วามยาว

คลื�นในช่วง 240-2,500 nm  

2)  Monochromator  

ส่วนประกอบนี� เป็นส่วนที�ใชค้วบคุมแสงโดยจะทาํให้แสงที�ออกมาจากแหล่งกาํเนิดแสง 

ซึ� งเป็นพอลิโครเมติก ใหเ้ป็นแสงโมโนโครเมติกหรือแสงเอกรงค ์ซึ� งเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีความ

ยาวคลื�นเดียว ใชฟิ้ลเตอร์ (กระจกสี) ปริซึม (prism) หรือ เกรตติง (grating) 

3)  เซลลที์�ใชบ้รรจุสารละลายตวัอยา่ง 

เซลลที์�ใส่สารตวัอย่าง (sample cell) บางครั� งอาจเรียกว่า คิวเวทท ์(cuvettes) รูปแบบที�ใช้

กนัทั�วไปได้แก่เซลล์ที�ทาํด้วยแก้วธรรมดา จะใช้ได้เฉพาะช่วงวิสิเบิล เพราะเนื�อแก้วธรรมดาถูก

ดูดกลืนแสงในช่วงยวีูได ้และเซลลที์�ทาํดว้ยซิลิกา และควอร์ตซ์ (quartz) ใชไ้ดท้ั�งช่วงยวูีและวิสิเบิล 

4) Detector  

ทาํหน้าที�ในการวดัความเข้มของรังสีที� ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลงังานคลื�นรังสีเป็น

พลงังานไฟฟ้าเครื�องตรวจจบัสญัญาณที�ดีตอ้งมีสภาพไวสูง คือแมป้ริมาณแสงจะเปลี�ยนไปเลก็นอ้ย ก็

สามารถตรวจจบัสัญญาณความแตกต่างได้ เครื� องวดัแสงที�ยงันิยมกนัอยู่ในปัจจุบนั คือ หลอดโฟ

โตมลัติพลายเออร์ (photomultiplier tube, PMT) และเครื�องวดัแสงชนิดซิลิกอนไดโอด (silicon diode 

detector) 

2.8.7 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ [37] 

ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy, 

FT-IR) มีส่วนประกอบที�สาํคญั แสดงดงัรูปที� 2.17 เมื�อรังสีอินฟราเรดที�มีหลายความถี�จากแหล่งคลื�น

รังสีอินฟราเรด ผ่านเขา้ไปยงัอินเทอร์โฟโรมิเตอร์ ลาํแสงจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนที� เป็น beam 

splitter ลาํแสงครึ� งหนึ� งจะผ่านไปยงักระจกที�ตรึงอยู่กบัที� และกระจกที�เคลื�อนที�ไดด้ว้ยความเร็วคงที� 

เมื�อลาํแสงสะทอ้นกลบัมาที� beam splitter จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกนัหรือการแทรกสอดแบบ

หักลา้งของแต่ละความยาวคลื�น เมื�อแสงผ่านสารตวัอย่างไปยงัตวัวดัสัญญาณ ที�อ่านไดทุ้กความถี�

พร้อมกนักบัช่วงสแกนของกระจก โดยที�อตัราการสุ่มวดัสัญญาณและความเร็วของกระจกที�เคลื�อนที�
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ไดจ้ะถูกควบคุมใหมี้ความถูกตอ้งและคงที� เรียกสัญญาณอา้งอิงจากตวัวดัสัญญาณที�เกิดจากหลอด He 

– Ne Laser ว่า Internal Reference Laser สัญญาณที�ตวัวดัสัญญาณ อ่านไดจ้ะอยู่ในรูปอินเทอร์โฟโร

แกรมถูกเก็บไว ้

 

 

 
 

รูปที� 2. 17 หลกัการทาํงานของ FT-IR [37] 

 

2.8.8 เครื�องวดัความเขม้แสง (Fiber optic spectrometer) [38] 

เครื�องวดัความเขม้แสง (Fiber optic spectrometer) ใชว้ดัค่ากาํลงังานแสงเชิงสเปกตรัม จาก

แหล่งกาํเนิดแสงต่างๆ เช่น ดวงอาทิตย ์หลอดไฟ แสงเลเซอร์ เป็นตน้ โดยใชเ้ทคนิคการวดัแบบ Fiber 

optic spectrometer มีตั�งแต่ความยาวคลื�น 200-2500 nm หรือวดัความเขม้แสงทางดา้น Photometric, 

วดัความเขม้แสง วดัค่าทาง Colorimetric เป็นตน้ สามารถวดัไดท้ั�งแบบสารละลายหรือแบบของแขง็ 
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รูปที� 2.18 กราฟระหวา่งความเขม้แสงและความยาวคลื�นจากเครื�อง Fiber optic spectrometer [38] 

 

2.9 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

2.9.1 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์และการเพิ�มประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลซิส

โดยการเติมสารเจือ 
Duminica et al. (2007) [39] ศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของฟิลม์

ไทเทเนียมไดอออกไซด์ขึ�นอยู่กบัโครงสร้างของเฟสอะนาเทสและเฟสรูไทร์ อะนาเทสขึ�นอยูกบั

อุณหภูมิในการเผา โดยอุณภูมิตํ�ากว่า 420 องศาเซลเซียส จะทาํใหเ้กิดโครงสร้างอะนาเทสเพียงอย่าง

เดียว และมีสมบติัโฟโตคะตะไลซิส ที�อุณหภูมิ 430-600 องศาเซลเซียส เริ�มเกิดเฟสของรูไทลขึ์�น ซึ� ง

ทาํใหโ้ครงสร้างกลายเป็นเฟสผสม สมบติัความเป็นโฟโตคะตะไลซิสลดลง  
Gullapelli et al. (2017) [40] การเตรียมนาโนไทเทเนียมออกไซด์ ที�เติมดว้ยซิลเวอร์

ออกไซด ์ที�เสถียรสูง โดยเปรียบเทียบการเพิ�มของไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลและนํ�า ภายใตแ้สงอาทิตย ์

เตรียมนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที�เติมซิลเวอร์ออกไซดใ์นปริมาณที�ต่างกนั 

(ไม่เติม, 0.5,1, 2, 3, 4, และ 5 นํ�าหนกัโดยมวล) ทาํให้เกิดตะกอน ภายใตก้ารใชแ้สง กลีเซอรอลและ

นํ�า ตรวจสอบผลกายภาพดว้ย XRD, EDX, DRS, TEM, XPS, BET และเทคนิค Raman พบว่า การ

เพิ�มไฮโดรเจนที�สูงที�สุดเมื�อเปรียบเทียบผลทางกายภาพและเคมี คือ การเติมซิลเวอร์ออกไซด์ที� 3% 

นํ�าหนกัโดยมวล  
Lin Liang et al. (2014) [41] ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที�เพิ�มขึ�น ดว้ย

ตวัเร่งปฏิกิริยาซิลเวอร์-ไทเทเนียมไดออกไซด/์SBS-15 ภายใตก้ารใชแ้สง  จากนั�นจึงนาํไปเจือดว้ยซิล

เวอร์ออกไซด ์(ไม่เจือ, 1%, 5% และ10 %) วิเคราะห์โดย XRD, SEM, N2-adsorbtion, UV- Vis 
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spectrophotometry และความสามารถในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิส ผลปรากฎว่าที� เจือด้วยซิลเวอร์

ออกไซด์  5% TiO2/SBA-15 ประสิทธิภาพการเป็นโฟโตคะตะไลซิสดีกว่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์

ทางการค้า และที�ไม่เจือ รวมถึงการเข้าไปแทรกตัวของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทําให้เกิด

คอมโพสิท SBA-15 ลดการบวมตวัไดเ้มื�อถูกใชง้านนาน  

 
 

รูปที� 2.19 เฟส XRD ของ a) TiO2/SBA-15, b) 1% TiO2/SBA-15, c) 5% TiO2/SBA-15, d) 10% 

   TiO2/SBA-15 และ e) SBA-15 [41] 
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รูปที� 2.20 ภาพถ่าย TEM และ เฟสของ EDX ของตวัอยา่ง 5% TiO2/SBA-15 [41] 

2.9.2 การเพิ�มประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติกโดยเติมสารเจือวาเนเดียมออกไซด์และซิงคอ์

อกไซด ์

Jaiswal et al. (2012) [42] ศึกษาการปรับปรุงสมบติัโฟโตคะตะไลซีสแบบ Visible light 

ของไทเทเนียมไดออกไซด ์โดยการเจือวาเนเดียมและไนโตรเจน โดยวิธีโซล-เจล ศึกษาปัจจยัความ

เขม้ขน้ของวาเนเดียมและไนโตรเจนและทดสอบสมบติัดว้ย TEM  XPS และ UV-vis พบว่า

ไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือสารลงไปมี Visible light ที�แคบลง จากปกติ 2.3eV ที� 2%วาเนเดียมได ้

2.4eV และที� 4%ไนโตรเจนได ้2.95eV ดงัแสดงค่าเปรียบเทียบในรูปที� 2.15 พร้อมกบัการเพิ�มขั�นตอน

การบดผสม ( ball mill) ในระยะเวลาที�เหมาะสม ผลที�ไดท้าํใหค่้า Visible light แคบลงเป็นผลใหเ้พิ�ม

ประสิทธิภาพการเป็นโฟโตคะตะไลซีส  
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ตารางที� 2.4 แสดงค่าเปรียบเทียบค่า Visible light (Band gap ennergy) ของไทเทเนียมไดออกไซดที์�

        สงัเคราะห์ได ้[42] 

 

Samples Band gap energy 

(eV) 

R2 

Pure TiO2 

Ball milled TiO2 

N-doped 

TiO2-N 2% 

TiO2-N 3% 

TiO2-N 4% 

TiO2-N 5% 

V-doped 

TiO2-V 0.5% 

TiO2-V 1% 

TiO2-V 2% 

TiO2-V 3% 

TiO2-V 4% 

V-N codoped 

TiO2-V- 2%-N 4% 

3.17 ± 0.06 

3.13 ± 0.06 

 

2.99 ± 0.06 

2.97 ± 0.06 

2.95 ± 0.06 

2.95 ± 0.06 

 

2.50 ± 0.06 

2.44 ± 0.06 

2.42 ± 0.06 

2.40 ± 0.06 

1.94 ± 0.06 

 

2.31 ± 0.04 

0.997 

0.996 

 

0.994 

0.993 

0.991 

0.996 

 

0.999 

0.998 

0.998 

0.998 

0.997 

 

0.998 

 

M. Bettinelli et al. (2007) [43] ศึกษาสมบติัโฟโตคะตะไลซีสของไทเทเนียมไดออกไซด ์

โดยการเจือสารโบรอนและวาเนเดียม โดยวิธีโซล-เจล ที�เจือดว้ยวาเนเดียม 1โมล% และ ที�เจือดว้ย

โบรอน 9โมล% ทดสอบดว้ย XRD BET และการสลายสีเมททาลีนบลู (Methylene blue, MB) พบ

เฟสอะนาเทสกบัรูไทส์, พื�นที�ผิวที�เพิ�มขึ�น และการลดลงของสีเมททาลีนบลู แสดงถึงความเป็นโฟโต

คะตะไลซีสที�ดีขึ�น  

Zheng et al. (2007) [44] ไดศึ้กษาสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด ์ที�เจือดว้ยพลวง ในการ

ตา้นเชื�อแบคทีเรีย พบว่า ฟิลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซด์ เกิดเฟสอะนาเทส หลงัการเผาที� 450 

และ 500 องศาเซลเซียส เฟสรูไทลที์� 550 องศาเซลเซียส จากการโด๊ป พลวง ทาํใหต้า้นเชื�อแบคทีเรีย

ไดดี้กวา่ที�ไม่ไดเ้จือ ศึกษาภายใตแ้สงยวูี ในระยะเวลา 2 ชั�วโมง  



 

49 

Yuzheng et al. (2014) [23] ฤทธิ� การตา้นแบคทีเรียของไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือดว้ย

ซิงคแ์ละยูสเรียม สังเคราะห์ดว้ยวิธีโซล-เจลโดยเจือดว้ยซิงคแ์ละยูสเรียม วิเคราะห์โดย XRD, TEM, 

XPS, DRS และ PL พบวา่โครงสร้างมีทั�งอนาเทสและรูไทร์ผสมกนัอยู่จากการเพิ�มอุณหภูมิในการเผา 

และเกิดเป็นสารประกอบ Zn3TiO8, ZnTiO3 และY2TiO7 หลงัจากทดสอบการตา้นแบคทีเรียพบว่าทั�ง

สองตา้นแบคทีเรียไดดี้กว่าที�ไม่เจือ  

Ranjith et al. (2012) [26] เจือวาเนเดียมลงในไททาเนียมไดออกไซดแ์สดงค่า Photoactivity 

ที�สูงขึ�นในการตา้นเชื�อแบคทีเรีย Escherichia coil และการลา้งพิษของฟีนอล ไททาเนียมไดออกไซด์

มีคุณสมบติัในการเป็นโฟโตแคตะลิสอยู่แลว้ แต่เพิ�มประสิทธิภาพดว้ยการเจือวาเนเดียมลงไป แลว้

นาํไปทดสอบสมบติัต่างๆ เช่น SEM และ TEM (ดงัรูปที� 2.21) พบว่ามีขนาดประมาณ 30-100nm อยู่

ในช่วงวิสิเบิลไลท ์และการตา้นเชื�อแบคทีเรียดีกวา่ที�ไม่ไดเ้จือวาเนเดียมมาก เหมาะกบัการประยุกตใ์ช้

ในอุตสาหกรรมต่อไปเพื�อประหยดัค่าใชจ่้าย  

 
 

รูปที� 2.21 แสดงภาพถา่ย SEM (แถวA) และภาพถ่ายจาก TEM (แถวB) กาํลงัขยายต่างๆ [26] 
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Nguyen Minh Thuy et al. (2012) [45] ปฏิกิริยาของแสงวิสิเบิลไลทข์องไทเทเนียมได

ออกไซดแ์ละไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือวาเนเดียมปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิส  ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละ

ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือวาเนเดียม สงัเคราะห์โดยใชว้ิธีไฮโดรเทอร์มอล ปริมาณที�เจือ คือ 0.0; 0.1; 

0.3; 0.5; 0.7 และ 0.9% โมล ไทเทเนียมไดออกไซดเ์มื�อเจือดว้ยวาเนเดียมมีลกัษณะเป็นโครงสร้าง

ผลึก ที�มีขนาดผลึกเฉลี�ย 10-20 นาโนเมตร กรดโอเลอิกและตวัทาํละลายเอทานอลที�มีโมเลกุลแตกต่าง

กนั สามารถทาํให้เกิดเกรนทรงกลมหรือรูปแบบติดกนั ที�มีอิทธิพลต่อการถ่ายภาพของวสัดุสเปกตรัม

การดูดซึมของตวัอยา่งที�เจือปนมีค่าการดูดซบัแสง ที�ความเขม้แสง 380 นาโนเมตร ปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะลิสเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลาสารละลายฟีนอล หลงัจาก 360 นาที ภายใตแ้สงปกติโดย ความเขม้ขน้

ของฟีนอลลดลงเหลือ 9%  

 
 

รูปที� 2.22 ภาพถ่าย TEM ของ สดัส่วนระหวา่ง ไทเทเนียมคลอไรด ์: กรดโอเลอิก :สารละลายเอทา

    นอล a) 1:4:20, b) 1:5:20, c) 1:6:20 และ d) 1:8:20 [45] 

 

Park et al. (2016) [46] การเปรียบเทียบการกระจายและความเป็นพิษภายหลงัให้ยาซํ�าของ

อนุภาคนาโนออกไซดว์านาเดียมที�แตกต่างกนัในหนู จากปัจจุบนัการมีเทคโนโลยีการประยุกต์ของ

วาเนเดียมออกไซด์รูปต่างๆ และในหลายๆดา้นใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มและมนุษย ์โดยเปรียบเทียบ

ผลทางชีวภาพของวาเนเดียมออกไซดใ์นหนู ทั�งสารสังเคราะห์ขึ�นมากบัทางการคา้ พบว่ามีการสะสม

ของวาเนเดียมออกไซดใ์นรูป V2O5 และ V2O3 ส่วน VO2 และ รูปอื�นไม่ค่อยสะสมมาก แต่การสะสม

นั�นมีอตัราลดลงเมื�อหยุดการให้ซํ� าและหนูสามารถปรับสภาพร่างกายให้สภาพเดิมหลงัจากพกัฟื� น

พร้อมกลบัมาใหซ้ํ�าไดอี้ก  
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รูปที� 2.23 ภาพถ่าย SEM ของ a) VO2, b) V2O3 และ c) V2O5 [46] 

 

2.9.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์และสารอื�นๆในการตา้นเชื�อราและแบคทีเรียในยางพารา 

Rathnayake et al. (2012) [47] สงัเคราะห์และศึกษาสมบติัของซิลเวอร์นาโนในนํ�ายาง

ธรรมชาติแบบโฟมสาํหรับตา้นเชื�อราและแบคทีเรีย การศึกษาสมบติัของซิลเวอร์นาโนจากนํ�ายาง

ธรรมชาติแบบตีโฟม (ดงัรูปที� 2.24) ซิลเวอร์นาโนที�ใชส้ังเคราะห์ไดโ้ดยการไตรซิเตรทโซเดียมในนํ�า 

วิเคราะห์สมบติัใช ้ UV-vis และวิเคราะห์อนุภาคโดย SEM พบวา่มีการกระจายตวัและเสถียรภาพตา้น

แบคทีเรียทั�งแกรมบวกและแกรมลบของ Escherichia coil ไดดี้ ทดสอบการตา้นเชื�อรา Aspergilles 

niger พบวา่สามารถตา้นไดดี้  

 

 
 

รูปที� 2.24 แสดงตวัอยา่งของ a) นํ�ายางธรรมชาติแบบตีโฬม b) นํ�ายางธรรมชาติแบบตีโฬมเจือซิลเวอร์

    นาโน [47] 

Boonchai et al. (2012) [9] ศึกษาการปรับปรุงป้องกนัรังสียูวีและสมบติัตา้นแบคทีเรียของ

ยางธรรมชาติโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทส์นาโนคอมโพสิท เตรียมโดยใชไ้ทเทเนียมได
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ออกไซดข์นาดประมาณ 73 nm อลัตราโซนิค พบว่าผสมในยางธรรมชาติ 5 phr ทดสอบการป้องกนั

รังสียวูิและการยบัยั�งแบคทีเรีย E. coil, S. aureus ตามลาํดบั พบว่าตา้นรังสียูวีและแบคทีเรียไดดี้  

 

 
 

รูปที� 2.25 แสดงภาพถ่ายภาคตดัขวางดว้ยเครื�อง SEM ของไทเทเนียมไดออกไซดที์�สังเคราะห์ขึ�นผสม 

   ในยางธรรมชาติ (a) ไม่ผสม (b) 1phr (c) 3phr (d) 5phr (e) 10phr (f) 20phr [9] 
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รูปที� 2.26 ทดสอบการยบัยั�งแบคทีเรีย a) E. coil และ b) S. aureus ภายใตรั้งสียวูี นาน 24 ชม. [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3  

วธีิการดาํเนินการวิจยั 
 

3.1 วธิทีี�ใช้ศึกษา ค้นคว้าและวจัิย  

ในงานวิจัยนี�  ผูว้ิจัยได้กําหนดแผนการทดลอง ขอบเขตการศึกษา สําหรับการพัฒนา

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�มีประสิทธิภาพในการตา้นเชื�อแบคทีเรียในยางพารา โดยเลือกศึกษากับ

สารเจือ 2 ชนิดไดแ้ก่ วาเนเดียมออกไซด ์และสงักะสีออกไซด ์ทาํการศึกษาสารเจือทั�งสองชนิดภายใต้

การทดลอง ดงันี�  

3.1.1 ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละไทเทเนียม

ไดออกไซดเ์จือโดยกระบวนการโซล-เจล กาํหนดสภาวะในการศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของสารเจือ, ความ

เขม้ขน้ของสารเจือ  

3.1.2 ศึกษาสมบติัต่าง ๆ ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือ

ที�เตรียมได ้โดย 

- เทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction analysis, XRD) 

- เทคนิคจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

- วดัพื�นที�ผิวจาํเพาะ (Surface area analyzer, BET) 

- ขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) 

- โฟโตคะตะลิติกแอคทิวิตี (Photocatalytic activity) โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต

เมตรี (UV-Vis spectrophotometry) 

- ประสิทธิภาพการตา้นเชื�อแบคทีเรีย โดยเทคนิค Time kill assay  

3.1.3 ศึกษาการตา้นเชื�อแบคทีเรียของสารไทเทเนียมไดออกไซดที์�สังเคราะห์ไดบ้นพื�นผิว

ของผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติ 

3.1.4 การประยกุตใ์ชว้ิธีการและสภาวะที�เหมาะสมที�ไดศึ้กษาจากขอ้ 1- 3 ในการทาํสเปรย์

บนชิ�นงานยางธรรมชาติเพื�อตา้นเชื�อแบคทีเรีย 
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3.2 สารเคมแีละอปุกรณ์การทดลอง 

สารเคมี  

สารเคมี เกรด ยี�หอ้ 

1. Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 

2. Ethanol 

3. Hydrochloric acid (HCl) 

4. Vanadium oxide (V2O5) 

5. Zinc oxide (ZnO) 

6. Methylene blue 

Analytical reagent 

Analytical reagent 

Analytical reagent 

Analytical reagent 

Analytical reagent 

Analytical reagent 

Alfa Aesar 

Carlo Erba 

Carlo Erba 

Sigma-aldrich 

Sigma-aldrich 

Fluka 

อุปกรณ์การทดลอง 

ชื�อเครื�อง ยี�หอ้ 

1. แหล่งกาํเนิดแสงยวีู (UV lamp) 

2. เครื�องกวนสาร (Magnetic stirrer) 

3. ไมโครเวฟ (Microwave oven) 

4. เครื�องวิเคราะห์การเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction 

analyzer, XRD) 

5. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope, SEM) 

6. เครื�องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Energy dispersive X-ray 

spectrometer, EDX) 

7. เครื�องวิเคราะหข์นาดอนุภาค (Particle size analyzer) 

8. เครื�องวิเคราะหพื์�นที�ผิว (Surface area analyzer, BET) 

9. ยวู-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis-

spectrophotometry) 

10. ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FT-IR  

spectrometer) 

11. เครื�องวดัความเขม้แสง (Fiber optic spectrometer) 

PHILIPS รุ่น TUV F17T8 

THERMOLYNC รุ่น CIMAREC 

ELECTROLUX รุ่น EMM2016W 

SHIMADZU รุ่น XRD 2000 

 

JEOL รุ่น JSM-504LV 

 

JEOL รุ่น JSM-504LV 

 

MALNERN รุ่น MASTERSIZER 2000 

QUANTACHROME รุ่น AUTOSORB 

IQUV-Vis master 

 

NETZSCH รุ่น STA449 

 

Avaspec  รุ่น Avaspec  model 
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3.3 วธิกีารทดลอง 

3.3.1 การสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด ์

ใช ้Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 5 ร้อยละโมลโดยนํ�าหนกั  เป็นสารตั�งตน้ที�

มีไทเทเนียมเป็นองค์ประกอบ ละลายในเอทานอล ปริมาณ 35 ร้อยละโมลโดยนํ�าหนกั เทผสมกบันํ�า

กลั�นปริมาณ 60 ร้อยละโมลโดยนํ�าหนกั และปรับพีเอชของสารเท่ากบั 2 โดยใชส้ารละลายกรด HCl 

เขม้ขน้ 2M กวนสารผสมที�อุณหภูมิหอ้ง ดว้ยแท่งกวนแม่เหล็กที� 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

จากนั�นนาํสารผสมใหค้วามร้อนดว้ยเตาไมโครเวฟ ที� 180 วตัต ์เป็นเวลา 1 ชั�วโมง และอบที�อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียสจนแหง้ จากนั�นจะไดส้ารไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบผง เพื�อตรวจสอบคุณลกัษณะ

โดย XRD, SEM, BET, Particle size และ FT-IR ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.1 แผนผงัแสดงขั�นตอนการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยกระบวนการโซล-เจล 

ผสม TTIP + เอทานอล + นํ�ากลั�น 

กวนดว้ยแท่งกวนแม่เหลก็ เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

ปรับพีเอชสารผสมดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอลิก เขม้ขน้ 2 M 

ใหค้วามร้อนในไมโครเวฟ เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

อบที�อุณหภูมิ 100ºC จนแหง้  

ทดสอบสมบติัทางกายภาพ 
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รูปที� 3.2 ลกัษณะของสารผสมหลงัจากกวนให้เขา้กนัและปรับพีเอชดว้ยสารละลายกรด 

 

3.3.2 การสงัเคราะห์สารไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือวาเนเดียม 

ใช ้titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 5 ร้อยละโมลโดยนํ� าหนกั เป็นสารตั�งตน้ที�

มีไทเทเนียมเป็นองค์ประกอบ ละลายในเอทานอล ปริมาณ 35 ร้อยละโมลโดยนํ� าหนกั และละลาย

วาเนเดียมออกไซด์ (V2O5) ที�ต่างกนัคือ 0.2, 0.4 และ 0.8 ร้อยละโมลโดยนํ�าหนกั เทผสมในนํ�ากลั�น 

ปริมาณ 58.6 ร้อยละโมลโดยนํ�าหนกั และปรับพีเอชของสารเท่ากบั 2 โดยใชส้ารละลายกรด HCl 

เขม้ขน้ 2M กวนผสมที�อุณหภูมิห้อง ดว้ยแท่งกวนแม่เหล็กที� 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

จากนั�นนาํสารผสมใหค้วามร้อนดว้ยเตาไมโครเวฟ ที� 180 วตัต ์เป็นเวลา 1 ชั�วโมง และอบที�อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียสจนแหง้ จากนั�นจะไดส้ารไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือวาเนเดียมออกไซดแ์บบผง เพื�อ

ตรวจสอบคุณลกัษณะโดย XRD, SEM, BET, Particle size และ FT-IR ต่อไป 
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รูปที� 3.3   แผนผงัแสดงขั�นตอนการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือวาเนเดียม  

 

3.3.3 การสงัเคราะห์สารไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือสงักะสี 

ใช ้titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 5 ร้อยละโมลโดยนํ� าหนกั เป็นสารตั�งตน้ที�

มีไทเทเนียมเป็นองคป์ระกอบ ละลายในเอทานอล ปริมาณ 34.5  ร้อยละโมลโดยนํ�าหนกั  และละลาย

สังกะสีออกไซด์ (ZnO) ที�ต่างกนัคือ 1, 2 และ 4 ร้อยละโมลโดยนํ� าหนกั เทผสมในนํ�ากลั�น ปริมาณ 

53.5 ร้อยละโมลโดยนํ�าหนกั และปรับพีเอชของสารใหเ้ท่ากบั 2 โดยใชส้ารละลายกรด HCl เขม้ขน้ 

2M กวนผสมที�อุณหภูมิหอ้ง ดว้ยแท่งกวนแม่เหลก็ที� 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั�วโมง จากนั�นนาํ

สารผสมใหค้วามร้อนดว้ยเตาไมโครเวฟ ที� 180 วตัต ์เป็นเวลา 1 ชั�วโมง และอบที�อุณหภูมิ 100 องศา

TTIP+เอทานอล กบั วาเนเดียมออกไซด ์(ร้อยละโมล 0.2, 0.4 และ 0.8 ) + เอทานอล 

กวนดว้ยแท่งกวนแม่เหลก็ เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

เติมนํ�ากลั�น กวนใหเ้ขา้กนั 

ปรับพีเอชสารผสมดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอลิก เขม้ขน้ 2 M 

ใหค้วามร้อนไมโครเวฟ 1 ชั�วโมง 

อบที�อุณหภูมิ 100ºC จนแหง้  

ทดสอบสมบติักายภาพ 
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เซลเซียสจนแห้ง จากนั�นจะได้สารไทเทเนียมไดออกไซด์ซิงค์ออกไซด์แบบผง เพื�อตรวจสอบ

คุณลกัษณะโดย XRD, SEM, BET, Particle size และ FT-IR ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.4 แผนผงัแสดงขั�นตอนการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือสังกะสี  

 

3.4  การตรวจสอบคุณลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ที�เตรียมได้ 

 

3.4.1 การเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
เครื�อง XRD สามารถทาํการวิเคราะห์ตวัอย่างไดท้ั�งในรูปแบบของแข็ง หรือตวัอย่างที�เป็น

ผง ได ้ในกรณีที�ตวัอย่างเป็นของแข็ง ดา้นที�ตอ้งการทดสอบผิวจะตอ้งเรียบ ส่วนในกรณีตวัอย่างที�

เป็นผงจะตอ้งมีขนาดอนุภาคเลก็กวา่ 325 mesh หรือ ประมาณ 40 micron (ผงละเอียดคลา้ยผงแป้ง) จึง

TTIP+เอทานอล กบั สงักะสีออกไซด ์(ร้อยละโมล1, 2 และ 4 ) + เอทานอล 

กวนดว้ยแท่งกวนแม่เหลก็ เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

เติมนํ�ากลั�น กวนใหเ้ขา้กนั 

ปรับพีเอชสารผสมดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอลิก เขม้ขน้ 2 M 

ใหค้วามร้อนไมโครเวฟ 1 ชั�วโมง 

อบที�อุณหภูมิ 100ºC จนแหง้  

ทดสอบสมบติักายภาพ 
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จะใหผ้ลการทดสอบที�ดี โดยปริมาณที�ตอ้งใชใ้นการทดสอบต่อครั� ง จะอยู่ประมาณ 1-2 กรัมในกรณีที�

ตวัอย่างเป็นกอ้น ตอ้งมีขนาดกวา้งยาว ไม่เกิน 10cm ทั�งนี�  พื�นที�ที�จะทาํการทดสอบ จะเป็นเพียง

บริเวณเลก็ๆ ประมาณ 10 mm เท่านั�น [28], [40] [42] ในงานวิจยันี� เตรียมตวัอย่างแบบผงอดัลงบนส

ตบั เครื�อง XRD SHIMADZU รุ่น XRD 2000 ที�มุม Theta 5-80º scan rate 0.05 2ɵ / sec.[51], [52] 
3.4.2 จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ตวัอยา่งที�จะนาํมาศึกษาดว้ย SEM จะตอ้งเป็นของแขง็ปราศจากความชื�นไม่สลายตวัเมื�อถูก 

กระทบด้วยลาํอิเล็กตรอน และพื�นผิวตัวอย่างจะตอ้งมีคุณสมบัตินําไฟฟ้า ในการเตรียมตัวอย่าง

ประกอบดว้ย การตดัตวัอย่างหรือโรยผงตวัอย่าง, การติดตวัอย่าง และการฉาบผิว [30], [40] [42] ซึ� ง

การเตรียมตวัอย่างในงานวิจยันี� เป็นการเตรียมแบบผง คือใชก้า้นสําลีจุ่มผงตวัอย่างแลว้โรยลงบนสตบั

แบบบาง จากนั�นนาํไปอบเพื�อไล่ความชื�นและนาํไปฉาบดว้ยทอง เวลา 30 วินาที (วสัดุที�ใช้วาง

ตวัอย่างก่อนนําเข้าเครื� องเรียกว่าสตับ ซึ� งทาํมาจากวสัดุหลายชนิดเช่นทองเหลืองอลูมินมัหรือ

คาร์บอนเป็นตน้กาวที�ใชติ้ดตวัอย่าง) ในงานวิจยันี� ใช ้เครื�อง SEM JEOL รุ่น JSM-504LV โดยลาํ

อิเลก็ตรอนเป็นตน้กาํเนิดอิเลก็ตรอน ที�ศกัยไ์ฟฟ้า 5 KV กาํลงัขยายต่างๆ [49] 
3.4.3 เครื�องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Energy dispersive X-ray spectrometer, EDX) 
การวิเคราะห์ธาตุด ้วยรังสีเอกซ์ ด ้วยเทคนิค EDX เป็นระบบที�นิยมใช้ กนัมากในกล ้อง

จุลทรรศน์ อิเลก็ตรอนแบบส่ องกราด (SEM) เนื�องจากสามารถวิเคราะห์ ธาตุที�เป็นองคป์ระกอบของ

วตัถุและใช ้เวลาไม่ นานในการวิเคราะห์  [32], [40] โดยใชห้ลกัการเช่นเดียวกบั SEM การเตรียม

ตวัอย่างเหมือนกนัตามหวัขอ้ 3.4.1  

3.4.4 เครื�องวิเคราะหข์นาดอนุภาค (Particle size analyzer) 
เป็นการวดัวิเคราะห์โดยใช้เครื� องวดัขนาดอนุภาค (particle size analyzer) เครื�องจะวดั

ขนาดอนุภาคโดยใช้เทคนิคการเลี� ยวเบนของแสง สามารถหาได้ทั�งขนาดและการกระจายตัวของ

อนุภาค [33], [34] เครื�อง Particle size analyzer รุ่น  MALNERN รุ่น MASTERSIZER 2000 เตรียม

โดยการนาํผงที�ไดม้าทาํเป็นสารละลายในนํ�ากลั�น ปั�นกวนใหเ้ขา้กนัประมาณ 10 นาที นาํสารละลายที�

ไดไ้ปวิเคราะห์หาการกระจายตวัของอนุภาค ทาํการทดสอบซํ� า 3 ครั� ง แลว้หาค่าเฉลี�ยจากค่ากลางที�ได ้
3.4.5 เครื�องวิเคราะหพื์�นที�ผิว (Surface area analyzer, BET) 

การหาพื�นที�ผิวจําเพาะ (Specific surface area) ตามทฤษฎีของ BET (The 

BrunauerEmmett-Teller) ใชห้ลกัการของการดูดซบัก๊าซบนพื�นผิวของตวัอย่างที�ตอ้งการทดสอบ โดย

มีสมมติฐานว่าการดูดซับของก๊าซเกิดขึ�นอย่างสมํ�าเสมอ ก๊าซที�ใชมี้ความสามารถในการดูดซับบน

พื�นผิวไดดี้กว่าการที�ก๊าซเกิดดึงดูดกนัเอง (ใชก๊้าซไนโตรเจน, N2) [34], [35], [40] ใชเ้ครื�อง BET 
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QUANTACHROME รุ่น AUTOSORB IQ แก๊สไนโตรเจน Out gas ที�อุณหภูมิ 300ºC ทาํทั�งหมด 11

จุด แลว้หาค่าเฉลี�ยจากกราฟ 

3.4.6 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FT-IR  spectrometer) 
เครื�อง FT-IR Spectroscopy มีส่วนประกอบที�สําคญั คือ เมื�อรังสีอินฟราเรดที�มีหลาย

ความถี�จากแหล่งคลื�นรังสีอินฟราเรด ผ่านเขา้ไปยงัอินเทอร์โฟโรมิเตอร์ ลาํแสงจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน 

ส่วนที�เป็น beamsplitter ลาํแสงครึ� งหนึ� งจะผ่านไปยงักระจกที�ตรึงอยู่กบัที� และกระจกที�เคลื�อนที�ได้

ดว้ยความเร็วคงที� เมื�อลาํแสงสะทอ้นกลบัมาที� beamsplitter จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกนัหรือ

การแทรกสอดแบบหกัลา้งของแต่ละความยาวคลื�น เมื�อแสงผ่านสารตวัอย่างไปยงัตวัวดัสัญญาณ [37], 

[52] จะแปลสัญญานเป็นกราฟเกิดขึ�น โดยกราฟที�ไดจ้ะนาํมาเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน [53] โดย

งานวิจยันี� ใชเ้ครื� อง FT-IR NETZSCH รุ่น STA449 การเตรียมตวัอย่าง จะอดัตวัอย่างเป็นแผ่นบาง 

ร่วมกบั KBr  วดัที�เลขคลื�นประมาณ 400-4000 cm-1   
3.4.7 เครื�องวดัความเขม้แสง (Fiber optic spectrometer) 
เครื�องวดัความเขม้แสง (Fiber optic spectrometer) ใชว้ดัค่ากาํลงังานแสงเชิงสเปกตรัม จาก

แหล่งกาํเนิดแสงต่างๆ เช่น ดวงอาทิตย,์ หลอดไฟ, แสงเลเซอร์ เป็นตน้ โดยใชเ้ทคนิคการวดัแบบ 

Fiber optic spectrometer มีตั�งแต่ความยาวคลื�น 200-2500 นาโนเมตร [38] หรือวดัค่าการดูดซับแสง, 

การสะทอ้น, การเลี�ยวเบน เป็นตน้ ในการวดัค่าการดูซับแสงของเครื�อง Fiber optic spectrometer รุ่น 

Avaspec model ซึ� งเตรียมตัวอย่างแบบ อดัขึ�นรูปทรงกลม แล้วนํามาวิเคราะห์กับเครื� องโดยใช ้

Absorbance mode ความยาวคลื�นตามแสงปกติ 

3.4.8โฟโตคะตะลิติกแอคติวิตีของผงตวัอยา่งไทเทเนียมไดออกไซด ์
- เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู ให้ความเขม้ขน้ในช่วง 1x10-7 ถึง 1x10-6 โมลาร์ วดัการดู

กลืนแสงโดย UV-Vis Spectrophotometer [36], [52] ช่วงความยาวคลื�น 200-800 นาโนเมตร และวดั

ค่า Absorbance ของเมทิลีนบลู และเลือกความยาวคลื�น 664 นาโนเมตร ในการวดั Absorbance ของ

เมทิลีนบล ู[3] 
- นาํผงไทเทเนียมไดออกไซด์และผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือวาเนเดียมกบัซิงค ์พร้อม

สารละลายเมทิลีนบลทีู�เตรียมไวใ้ส่หลอดทดลอง โดยใส่ผง 0.05 กรัม ปั�นกวนให้เขา้กนั 30 นาที แลว้

นาํไปวางเพื�อรับแสงภายในห้องปกติ (แสงวิสิเบิลไลท)์  ที�เวลา เริ�มตน้ , 5 นาที , 10 นาที, 30 นาที 

และ 60 นาที วดัค่าความเขม้ขน้ที�เปลี�ยนแปลงดว้ย UV-Vis Spectrophotometer แลว้บนัทึกผลอตัรา

การลดลงของความเขม้ขน้ แลว้นาํไปคาํนวณความเขม้ขน้ที�ลดลงเป็นร้อยละเมื�อเทียบกบัเวลา  
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3.4.9 ประสิทธิภาพการตา้นเชื�อแบคทีเรีย Escherichia coli (ATCC 25922) และ 

Staphylococcus aureus (ATCC 25923) โดยวิธี Time kill assay 
การเตรียมหวัเชื�อทดสอบ (Inoculums) ใช ้ Loop แตะเชื�อจากหลอด Working stock นาํมา 

Streak บนผิวหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ Nutrient agar บ่มที�อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา  24 ชม. ทาํซํ� าอีก 1 ครั� ง 

จากนั�นเลือกโคโลนีเดี�ยว ๆ 1 โคโลนี เพาะลงใน Nutrient broth 5 ml เขย่าดว้ยความเร็วรอบ 200 rpm 

ที�อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24 ชม. เตรียมหวัเชื�อทดสอบโดยปรับความขุ่นของเชื�อดว้ย Normal saline 

(0.85% NaCl) ใหมี้ความขุ่นเท่ากบัสารละลายมาตรฐาน Mc. Farland No. 0.5 (Biomerieux) การ

ทดสอบ เมื�อครบเวลาบ่ม บนัทึกขนาดของ inhibition zone รอบๆ แผ่นทดสอบ เทผงตวัอย่างลงใน

หลอดทดลองปราศจากเชื�อ ตวัอย่างละ 3 หลอด จากนั�น ใส่ inoculums ปริมาตร 100 ไมโครลิตรลง

บนผงตวัอย่าง ผสมใหเ้ขา้กนัอย่างทั�วถึง เมื�อครบระยะเวลาสัมผสั 5, 10, 30 และ 60 นาทีใส่ letheen 

broth ปริมาตร 10 มล. ลงไปในแต่ละหลอด เขย่าให้เขา้กนัอย่างทั�วถึง ทาํการนบัเชื�อที�เหลืออยู่ในแต่

ละหลอดดว้ยวิธี Standard plate count technique คาํนวณหา % การตา้นเชื�อเปรียบเทียบกบัตวัควบคุม

ลบ (มีแต่ inoculums) โดยใชส้มการดงัต่อไปนี�  [48] 
 

100  
C

B-C
  R  

เมื�อ 

R = เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเชื�อ 

C = จาํนวนเฉลี�ยของเชื�อที�นบัไดจ้ากตวัควบคุมลบ 

B = จาํนวนเฉลี�ยของเชื�อที�นบัไดจ้ากหลอดที�มีตวัอย่างหลงัระเวลาสมัผสัต่าง  ๆ

 

3.5 การเตรียมสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์แบบสเปรย์สําหรับผลิตภัณฑ์ยาง

ธรรมชาต ิ

คดัเลือกไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือ ที�มีประสิทธิภาพในการตา้น

เชื�อแบคทีเรียที�ดีที�สุดเพื�อเตรียมสารแขวนลอยที�มีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์แบบสเปรย ์เตรียม

ดงันี�  นาํผงไทเทเนียมไดออกไซดห์นกั 5 g  เติมนํ� าปราศจากไอออน ปริมาตร 50 ml ปั�นกวนดว้ยแท่ง

กวนแม่เหลก็ใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 30 นาที จากนั�นนาํไปอตัราโซนิคเป็นเวลา 1 ชั�วโมง เพื�อใหเ้สถียร จะ

ไดส้ารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ 3 ชนิด คือ สารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ สาร

แขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือวาเนเดียม และสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์เจือสังกะสี 
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สารแขวนลอยดงักล่าวนาํมาประยุกต์สําหรับผลิตภณัฑ์จากยางธรรมชาติที�มีพื�นผิวในการตา้นเชื�อ

แบคทีเรีย โดยนาํสารแขวนลอยที�มีไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบสเปรยบ์นแผ่นผลิตภณัฑ์

จากยางธรรมชาติที�ตดัเป็นแผ่นสี� เหลี�ยมขนาด 1 ซม 1 ซม แลว้ปล่อยทิ�งไวใ้ห้แหง้ ที�อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา  1 วนั  และ 7 วนั เพื�อนาํมาทดสอบการยึดเกาะของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบ์นพื�นผิว

ของผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติและทดสอบการตา้นเชื�อแบคทีเรียต่อไป 

3.5.1 การทดสอบการยึดเกาะของสารแขวนลอยที�มีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบ์นผิว

ผลิตภณัฑย์างพารา 

1) โดยการนบัจาํนวนครั� งในการเชด็ออกของชิ�นงานแต่ละครั� ง โดยการวิเคราะห์ธาตุเชิง

ปริมาณ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX) 

2) โดยการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX) เมื�อ

เวลาผา่นไป ที� 1 วนั และ 7 วนั 

3) ศึกษาลกัษณะสณัฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค โดย (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) 

3.5.2 การทดสอบการตา้นเชื�อแบคทีเรียในผลิตภณัฑย์างธรรมชาติที�สเปรยส์ารละลายที� 1 

วนั และ7วนั ทาํการทดสอบ 2 วิธี ดงันี�  

1) Disk diffusion method (CLSI, 2012)  

การเตรียม inoculums ใช ้loop แตะเชื�อทดสอบจากหลอด working stock นาํมา streak บน

ผิวหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ nutrient  agar บ่มที�อณุหภูมิ 37oC เป็นเวลา  24 ชม. จากนั�นเลือกโคโลนีเดี�ยวๆ 

1 โคโลนี เพาะลงใน nutrient broth 5 ml เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 200 rpm ที�อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24 

ชม. เตรียมหวัเชื�อทดสอบโดยปรับความขุ่นของเชื�อดว้ย normal saline (0.85% NaCl) ใหมี้ความขุ่น

เท่ากบัสารละลายมาตรฐาน Mc. Farland No. 0.5 การเตรียมอาหารทดสอบ  เทอาหารเลี�ยงเชื�อ 

Mueller-Hinton agar ซึ� งหลอมจนละลายอยา่งทั�วถึงและมีอุณหภูมิประมาณ 45oC ลงในจานเพาะเชื�อ 

(90 mm) ปริมาตร 25 ml/จาน ตั�งทิ�งไวจ้นอาหารทดสอบแขง็ จากนั�นใช ้cotton swab ปราศจากเชื�อจุ่ม

หวัเชื�อทดสอบป้ายลงบนผิวหนา้อาหารทดสอบสาํหรับเชื�อแต่ละชนิดใหท้ั�วถึง การทดสอบ  ใช ้

forceps ปราศจากเชื�อหยิบตวัอยา่งทดสอบวางลงผิวหนา้อาหารทดสอบ ใชป้ลาย forceps กดแผ่น

ทดสอบเบาๆเพื�อใหต้วัอยา่งสัมผสักบัอาหารทดสอบอยา่งทั�วถึง นาํจานอาหารทดสอบไปบ่มใน
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สภาวะที�เหมาะสม  อ่านผลเมื�อครบเวลาบ่ม บนัทึกขนาดของ inhibition zone รอบๆ แผ่นทดสอบ 

[48] 

2) Time kill assay (ASTM E 2315)  

การเตรียม inoculums ใช ้loop แตะเชื�อทดสอบจากหลอด working stock นาํมา streak บน

ผิวหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ nutrient agar บ่มที�อณุหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24 ชม.จากนั�นเลือกโคโลนีเดี�ยวๆ 1 

โคโลนี เพาะลงใน nutrient broth 5 ml เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 200 rpm ที�อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24 

ชม. เตรียมหวัเชื�อทดสอบโดยปรับความขุ่นของเชื�อดว้ย normal saline (0.85% NaCl) ใหมี้ความขุ่น

เท่ากบัสารละลายมาตรฐาน Mc. Farland No. 0.5  

วิธีการทดสอบ นาํตวัอยา่งทดสอบ ที� วางใส่ในจานเพาะเชื�อ จาํนวน 1 ตวัอยา่ง/จาน ปิเปต 

inoculum ปริมาตร 0.1 ml หยดลงบนชิ�นตวัอยา่งทดสอบ ใหใ้ชแ้ผน่ plastic วางทบัลงบน inoculum  

เพื�อให้ inoculum สมัผสักบัผิวหนา้ตวัอย่างทดสอบอยา่งทั�วถึง จากนั�น ใช ้Saran wrap พนัรอบ plate 

เพื�อป้องกนัไม่ให้ inoculum แหง้เนื�องมาจากการระเหย  นาํจานเพาะเชื�อ จากขอ้ 2 ไปบ่มที�อุณหภูมิ 

37oC เป็นเวลา 10 นาที หรือ 1 ชม. ทาํการนบัปริมาณเชื�อที�ระยะเวลาตั�งตน้ (ระยะเวลาสัมผสัเป็น 0 

หรือT0) และปริมาเชื�อที�เหลืออยู่เมื�อ บ่มครบตามระยะเวลาสัมผสัที�กาํหนดไว ้10 นาที  (T10) หรือ 1 

ชม. (T1h) โดยนาํชิ�นทดสอบพร้อม film ใส่ลงใน stomacher bag ที�มี SCDLP broth ใส่อยู ่ 10 ml 

หลงัจากนาํเขา้เครื�อง stomacher เพื�อชะแบคทีเรียออกจากผวิ ตวัอยา่ง ทาํการนบัจาํนวนแบคทีเรียใน 

SCDLP broth ดว้ยวิธี viable cell count โดยใช ้plate count agar เป็นอาหารเลี�ยงเชื�อ บ่มจานเพาะเชื�อ

ทั�งหมดที�อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24-48 ชม. จึงทาํการนบัเชื�อที�ปรากฏแลว้คาํนวณ หาปริมาณเชื�อที�

พบ/ชิ�นตวัอยา่งทดสอบ การคาํนวณ% การตา้นเชื�อ   โดยใชส้มการดงัต่อไปนี�  [48] 

 

100  
-

  
C

CC
0

20 R  

เมื�อ  

R    =   เปอร์เซ็นตก์ารตา้นเชื�อ  

C0   =  log10 ของปริมาณเฉลี�ยของเชื�อแบคทีเรียที�นบัไดที้�เวลา 0 นาที 

C2   =  log10 ของปริมาณเฉลี�ยของเชื�อแบคทีเรียที�นบัไดที้�เวลา 10 นาที หรือ 1 ชม. 
 

 



 



บทที� 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี� ได้ทําการศึกษาสภาวะการเตรียมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซดที์�เจือดว้ยโลหะวาเนเดียม และสังกะสีโดยกระบวนการโซล-เจล โดยศึกษาที�

ความเขม้ขน้ของโลหะที�ใชต่้าง ๆ กนัภายใตส้ภาวะที�ใช ้Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) เป็นสาร

ตั�งตน้ที�มี Ti เป็นองคป์ระกอบ ใช ้Vanadium oxide (V2O5) และ Zinc oxide (ZnO) เป็นสารตั�งตน้ที�มี

โลหะวาเนเดียม (V) และสังกะสี (Zn) เป็นองคป์ระกอบ ตามลาํดบั ภายใตส้ภาวะที�ใชน้ํ� าและเอทา

นอลเป็นตวัทาํละลาย และใชก้รดไฮโดรคลอริก (HCl) เป็นคะตะลิสตใ์นการทาํปฏิกิริยา ช่วงความ

เขม้ขน้ของโลหะที�ใชเ้จือ ดงันี�  0-0.8 wt% loading สาํหรับ V-doped TiO2 และ 0 – 2wt% loading 

สาํหรับ Zn-doped TiO2  ผงวสัดุนาโนที�เตรียมไดจ้ากกระบวนการดงักล่าวนาํมาทดสอบสมบติัและ

คุณลกัษณะต่าง ๆ เปรียบเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(Commercially available TiO2) 

คือ P-25 TiO2 นอกจากนี�  ยงัทาํการศึกษาการนาํไปประยุกต์เป็นสารแขวนลอยสาํหรับสเปรยบ์นผิว

ผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติ และทาํการศึกษาสมบติัการตา้นเชื�อแบคทีเรียของพื�นผิวผลิตภณัฑจ์ากยาง

ธรรมชาติที�เคลือบฟิลม์บางที�มีไทเทเนียมไดออกไซดที์�เตรียมได ้
 

4.1 การเตรียม V-doped TiO2 โดยกระบวนการโซล-เจล และการวเิคราะห์คุณลกัษณะ 

เมื�อทาํการศึกษาการเตรียมวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เมื�อศึกษาความเขม้ขน้ของ

วาเนเดียมที�ใชเ้จือในช่วง 0-0.8 wt% loading โดยกระบวนโซล-เจล ลกัษณะทางภายภาพของผงแหง้ที�

ยงัไม่ผ่านการเผาแสดงดงัภาพที� 4.1 พบว่า ผง undoped TiO2 (แสดงดงัรูปที� 4.1 (a)) มีลกัษณะทาง

กายภาพเป็นผงสีขาวขุ่นและเมื�อเตรียมโดยการเติมสารเจือวาเนเดียม (V-doped TiO2) พบว่า ผง V-

doped TiO2 (แสดงดงัรูปที� 4.1 (b)) มีลกัษณะทางกายภาพเป็นผงสีเหลืองนวล ส่วน P-25 TiO2 มี

ลกัษณะทางกายภาพเป็นผงสีขาว (แสดงดงัรูปที� 4.1 (c)) 
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รูปที� 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของ (a) undoped TiO2 (b) V-doped TiO2 และ (c) P-25 TiO2  

4.1.1 การเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที� เตรียมได้นํามาตรวจสอบโครงสร้างผลึกของผง

ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยเทคนิค XRD แสดงดงัรูปที� 4.2 พบวา่ ทั�ง P-25 TiO2 (แสดงดงัรูปที� 4.2 (a)) 

แสดงโครงสร้างเฟสผสมระหวา่งอนาเทสและรูไทล ์โดยปรากฎสัญญาณพีกของโครงสร้างอนาเทสที� 

2 = 25.4o, 37.8o, 48.5o, 54.0o, 55.4o, 62.9o, 68.9o, 70.3o, และ 75.2o ซึ� งสอดคลอ้งกบัระนาบการ

เลี�ยวเบน (101), (004), (200), (105), (211), (204), (116), (220) และ (215) ตามลาํดบั (JCPDS file No. 

21-1272) สาํหรับสัญญาณพีกของโครงสร้างรูไทลป์รากฏที� 2 = 27.96 o, 35.70o และ 54.65o ซึ� ง

สอดคลอ้งกบัระนาบการเลี�ยวเบน (110), (101) และ (211) ส่วนผง undoped TiO2 (แสดงดงัรูปที� 4.2 

(b)) แสดงโครงสร้างเฟสอนาเทสอย่างเดียว (JCPDF file No. 82-0514) [53] 

 

 

(a) (b) (c) 
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รูปที� 4.2  XRD Patterns ของ a) P-25 TiO2 และ b) undoped TiO2 

 

เมื�อทาํการศึกษา XRD Patterns ของ V-doped TiO2 ที�เตรียมโดยเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้

ของวาเนเดียมในช่วง 0-0.8 wt% loading แสดงดงัรูปที� 4.3 ผงตวัอย่าง V0.2wt%/TiO2 และ 

V0.4wt%/TiO2 แสดงโครงสร้างอนาเทส แสดงดงัรูปที� 4.3 a) และ 4.3 b) ตามลาํดบั ซึ� งไม่แตกต่าง

อย่างมีนยัสาํคญัเมื�อเปรียบเทียบกบั undoped TiO2 (V 0wt%/TiO2) แสดงดงัรูปที� 4.3 d) เนื�องจากรัศมี

อะตอมไอออนวาเนเดียม (0.59 nm) ซึ� งใกลเ้คียงกบัรัศมีอะตอมของไอออนไทเทเนียม (0.68 nm) จึง

ทาํใหง่้ายในการที�ไอออนวาเนเดียมเขา้ไปแทนไอออนไทเทเนียมในแลททิซของ TiO2 [55] อยา่งไรก็

ตาม XRD pattern ของผงตวัอยา่ง V0.8wt%/TiO2 แสดงโครงสร้างเฟสผสม TiO2 ที�มีโครงสร้างแบบอ

นาเทสและ V2O5 ซึ�งเนื�องมาจากการเจือวาเนเดียมที�มากเกินไป แสดงดงัรูปที� 4.3 c)  ทาํใหค้่าแลททิช

พารามิเตอร์เพิ�มขึ�น (รูปที� 4.7 c))   
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รูปที� 4.3 XRD Patterns ของ a) V0.2wt%/TiO2 b) V0.4wt%/TiO2  c) V0.8wt%/TiO2 และ d) Undoped 

 TiO2  

จากตารางที� 4.1 แลททิซพารามิเตอร์ของ V-doped TiO2 พบวา่ เมื�อความเขม้ขน้ของ

สารเจือ (วาเนเดียม) มากขึ�น มีผลทาํใหค้่า c/a ลดลง เนื�องจากสารเจือวาเนเดียมมีอิทธิพลในการยบัยั�ง

การเติบโตของผลึก นอกจากนี�  เนื�องจากรัศมีไอออนของวาเนเดียมเลก็กว่ารัศมีไอออนของไทเทเนียม 

จึงเกิดไมโครสเตรส (Microstress) ในขณะที�เจือเขา้ไปยงัแลททิซผลึก TiO2 [56] ดงันั�น ความเขม้ขน้

ของสารเจือวาเนเดียมเหมาะสม คือ ไม่เกิน 0.4wt% 

ตารางที� 4.1 ค่าแลททิซพารามิเตอร์ของ V-doped TiO2 

 

ตวัอยา่ง 
Lattice parameter (Å) 

a = b c 

V 0 wt%/TiO2 3.8034 9.4840 

V 0.2 wt%/TiO2 3.7888 9.4668 

V 0.4 wt%/TiO2 3.7922 9.4972 

V 0.8 wt%/TiO2 3.8006 9.4864 
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4.1.2 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (FT-IR) 

การศึกษาผงตวัอยา่ง TiO2 ที�ไดจ้ากงานวิจยันี� และ P-25 TiO2 โดยเทคนิค FT-IR แสดงดงั

รูปที� 4.4 ช่วง 450-800 cm-1 เกิดจาก Bending mode ของพนัธะ O-Ti-O ในโครงสร้างไทเทเนียมได

ออกไซดแ์บบอนาเทส พีกที� 1,630 cm-1 เกิดจาก H-O-H Bending vibration ซึ� งเป็นของหมู่ไฮดรอกซิล 

(hydroxyl group) พีกช่วงกวา้งที� 3,000-3,500 cm-1 เกิดเนื�องจาก O-H stretching vibration ของนํ�า

บริเวณผิวผงตวัอยา่ง [54], [57]  

 

 

รูปที� 4.4 สเปกตรัม FT-IR ของ a) undoped TiO2 และ b) P-25 TiO2 

เมื�อทาํการศึกษา FT-IR ของ V-doped TiO2 เปรียบเทียบที�ความเขม้ขน้ของสารเจือ

วาเนเดียมในช่วง 0 – 0.8 wt%  แสดงดงัรูปที� 4.5 ซึ� งลกัษณะของสเปกตรา FT-IR ของทุกตวัอย่างมี

ความคลา้ยคลึงกนัมาก ที�ประมาณ 500 cm-1 เกิดจาก stretching vibration ของพนัธะ Ti-O-Ti และที� 

600 cm-1 เกิดจาก stretching vibration ของพนัธะ Ti-O  [58] อยา่งไรก็ตาม ทั�งสองแบนดข์า้งตน้เกิด

การซอ้นเหลื�อมอยู่ในแบนดก์วา้งในช่วง 400-700 cm-1  
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รูปที� 4.5 สเปกตรัม FT-IR ของ a) V0.2wt%/TiO2 b) V0.4wt%/TiO2 และ c) V0.8wt%/TiO2 

 

4.1.3 จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

รูปที� 4.6 แสดง SEM ของตวัอยา่ง ผง undoped TiO2 (แสดงดงัรูปที� 4.6 a)) และ P-25 TiO2 

(แสดงดงัรูปที� 4.6 b)) ทั�งสองตวัอยา่งแสดงลกัษณะเป็นอนุภาคที�อยู่ในลกัษณะเกาะกลุ่มกนั 

(Aggregration) ขนาดอนุภาคอยูใ่นระดบันาโนเมตร เมื�อศึกษาตวัอยา่ง V-doped TiO2 ที�ความเขม้ขน้

ของสารเจือวาเนเดียมต่าง ๆ ดว้ย SEM (แสดงดงัรูปที� 4.7) เมื�อสารเจือเพิ�มขึ�นขึ�นทาํใหค้วามไม่

สมํ�าเสมอของอนุภาคที�เกิดขึ�น สอดคลอ้งกบัค่าแลททิซพารามิเตอร์ที�เปลี�ยนไป เมื�อสารเจือมากเกิน

พอ 
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รูปที� 4.6 ภาพ SEM ของ a) undoped TiO2 และ  b) P-25 TiO2 

a) 

b) 
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รูปที� 4.7 ภาพ SEM ของ a) V0.2wt%/TiO2 b) V0.4wt%/TiO2 และ c) V0.8wt%/TiO2 

 

a) 

b) 

c) 
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4.2  การเตรียม Zn-doped TiO2 โดยกระบวนการโซล-เจล และการวเิคราะห์คุณลกัษณะ 

 

 

รูปที� 4.8 สงักะสีออกไซดที์�สังเคราะห์ได ้

 

4.2.1 การเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

เมื�อศึกษา XRD Patterns ของ Zn-doped TiO2 ที�เตรียมโดยเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของ

สงักะสีในช่วง 0-4wt% loading (แสดงดงัรูปที� 4.9) ผงตวัอย่าง Zn1wt%/TiO2 และ Zn2wt%/TiO2 

แสดงโครงสร้างอนาเทส (แสดงดงัรูปที� 4.9 (a) และ 4.9 (b)) ตามลาํดบั ซึ� งไม่แตกต่างอย่างมีนยัสาํคญั

เมื�อเปรียบเทียบกบั undoped TiO2 (Zn 0wt%/TiO2) (แสดงดงัรูปที� 4.9(d))  ซึ� งมีแนวโนม้การแทนที�

ไอออนแลคทิชคลา้ยกบัวาเนเดียมออกไซดเ์มื�อสารเจือเพิ�มขึ�น 
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รูปที� 4.9 XRD Patterns ของ (a) Zn1wt%/TiO2 (b) Zn2wt%/TiO2  (c) Zn4wt%/TiO2 และ (d)   

 Undoped TiO2 

 

ตารางที� 4.2 ค่าแลททิซพารามิเตอร์ของ Zn-doped TiO2 

 

ตวัอยา่ง 
Lattice parameter (Å) 

a = b c 

Zn 0 wt%/TiO2 3.8034 9.4840 

Zn 1 wt%/TiO2 3.8017 9.4540 

Zn 2 wt%/TiO2 3.7970 9.4520 

Zn 4 wt%/TiO2 3.7988 9.5000 

 

จากตารางที� 4.2 แลททิซพารามิเตอร์ของ Zn-doped TiO2 พบวา่ เมื�อความเขม้ขน้ของ

สารเจือมากขึ�น มีผลทาํใหค่้า c/a ลดลง เนื�องจากสารเจือสังกะสีมีอิทธิพลในการยบัยั�งการเติบโตของ

ผลึก ดงันั�น ความเขม้ขน้ของสารเจือสังกะสีที�เหมาะสม คือ ไม่เกิน 1wt% 
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4.2.2 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (FT-IR) 

เมื�อทาํการศึกษา FT-IR ของ Zn-doped TiO2 เปรียบเทียบที�ความเขม้ขน้ของสารเจือสังกะสี

ในช่วง 0 – 4 wt%  (แสดงดงัรูปที� 4.10) ซึ� งลกัษณะของสเปกตรา FT-IR ของทุกตวัอย่างมีความ

คลา้ยคลึงกนัมาก ที�ประมาณ 500 cm-1 เกิดจาก stretching vibration ของพนัธะ Ti-O-Ti และที� 600 

cm-1 เกิดจาก stretching vibration ของพนัธะ Ti-O  [58]  

 

 

รูปที� 4.10 FT-IR patterns ของ a) Zn1wt%/TiO2b) Zn2wt%/TiO2 c) Zn4wt%/TiO2 

 

รูปที� 4.11 แสดง SEM ของตวัอยา่ง Zn-doped TiO2 ที�ความเขม้ขน้ของสารเจือสังกะสีต่าง 

ๆ ดว้ย SEM เมื�อสารเจือเพิ�มขึ�นทาํใหค้วามไม่สมํ�าเสมอของอนุภาคที�เกิดขึ�นมากขึ�นดว้ย 
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รูปที� 4.11 ภาพ SEM ของ a) Zn1wt%/TiO2 b) Zn2wt%/TiO2 และ c) Zn4wt%/TiO2 

 

b) 

a) 

c) 
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4.3 การศึกษาโฟโตคะตะลติิก แอคติวติีของ TiO2 ที�เตรียมได้ 

การศึกษาโฟโตคะตะลิติกแอคติวิตีของตวัอย่าง TiO2 ที�เตรียมไดจ้ากกระบวนการดงักล่าว 

โดยศึกษาการลดลงของความเขม้ข้นสารละลายเมทิลีนบลู ภายใต้การส่องด้วยแสงวิสิเบิลจาก

แหล่งกาํเนิด เป็นเวลา 0 นาที, 5 นาที, 10 นาที, 30 นาที และ 60 นาที ตามลาํดบั โดยใช ้UV-vis 

spectrophotometer ที�ความยาวคลื�น 664 นาโนเมตร       

จากรูปที� 4.12 แสดงโฟโตคะตะลิติกแอคติวิตีของ P-25 TiO2 เทียบกบั undoped TiO2, V-

doped TiO2 และ Zn-doped TiO2 ที�เตรียมไดจ้ากกระบวนการโซล-เจล ผง P-25 TiO2 มีอตัราการลดลง

ความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลูชา้กว่า undoped TiO2 (ภาพที� 4.12 a)) ตั�งแต่เริ�มตน้ ส่วนเมื�อ undoped 

TiO2, V-doped TiO2 และ Zn-doped TiO2 ที�เตรียมได ้เปรียบเทียบกนั V-doped TiO2 และ Zn-doped 

TiO2 มีอตัราการลดลงของสีเมทิลีนบลู เร็วกว่าสาร undoped TiO2 เพราะการเติมสารเจือส่งผลให้

ประสิทธิภาพของ TiO2 ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะละไลติกภายใตแ้สงวิสิเบิลดีขึ�น [42] ระหว่าง V-

doped TiO2 และ Zn-doped TiO2 ที� Zn-doped TiO2 มีอตัราการลดลงความเขม้ขน้ของสีเมทิลีนบลู

ใกลเ้คียงกนัทั�ง 3 ปริมาณความเขม้ขน้ซึ� งเร็วกว่า undoped TiO2 แต่ชา้กว่า V-doped TiO2 และพบว่า 

V0.2wt%/TiO2  มีอตัราการลดลงความเขม้ขน้ของสีเมทิลีนบลูสูงที�สุด สอดคลอ้งกบัค่าแลททิช

พารามิเตอร์ที�ไดจ้ากการคาํนวณของกราฟ XRD ที�ปริมาณสารเจือวาเนเดียมที�เหมาะสม ไม่เกิน 

V0.4wt%/TiO2  จะเกิดไมโครสเตรส (Microstress) ขณะที�เจือเขา้ไปยงัแลททิซผลึก TiO2 ส่งผลใหก้าร

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะละไลติกภายใต้แสงวิสิ เบิลดีขึ� น โดยก่อให้เกิดการแทรนซิชันของการ

แลกเปลี�ยนประจุระหว่าง d-electron ของสารเจือและแถบคอนดกัชนัหรือแถบเวเลนซ์ของ TiO2 ที�

สารเจือวาเนเดียม V0.2wt%/TiO2 เหมาะสม 
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รูปที� 4.12 โฟโตคะตะลิติกแอคติวิตีของ TiO2 ที�เตรียมได ้โดยศึกษาจากการลดความเขม้ขน้ของ   เมทิ

    ลีนบลู a) P-25 กบั undoped TiO2 b) V-doped TiO2 และ c) Zn-doped TiO2 

 

4.4 การศึกษาค่าแอบซอร์พแบนซ์โดยใช้เครื�อง Fiber Optic Spectrometer  

เครื�องวดัความเขม้แสง (Fiber optic spectrometer) ใชว้ดัค่ากาํลงังานแสงเชิงสเปกตรัม จาก

แหล่งกาํเนิดแสงต่างๆ เช่น ดวงอาทิตย ์หลอดไฟ แสงเลเซอร์ เป็นตน้ โดยใชเ้ทคนิคการวดัแบบ Fiber 

optic spectrometer มีตั�งแต่ความยาวคลื�น 200-2500 นาโนเมตร [38] หรือวดัค่าการดูดซบัแสง การ

สะทอ้น การเลี�ยวเบน เป็นตน้ ในการวดัค่าการดูซบัแสงของเครื�อง Fiber optic spectrometer รุ่น 

Avaspec model ซึ� งเตรียมตวัอยา่งแบบ อดัขึ�นรูปทรงกลม แลว้นาํมาวิเคราะห์กบัเครื�องโดยใช ้

Absorbance mode ความยาวคลื�นตามแสงปกติ 

a) 

b) c) 
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จากรูปที� 4.13 ค่าแอบซอร์พแบนซ์ของ  Undoped TiO2 ที�เตรียมที�สภาวะต่าง ๆ และ P-25 

ซึ� งเป็นไทเทเนียมไดออกไซดท์างการคา้ พบวา่  absorption edge ของ undoped-TiO2 และ P-25 TiO2 

มีค่า 405 nm ซึ�งอยู่ในช่วงความยาวคลื�นแสงที�มองเห็น (วิสิเบิล) สาํหรับผงตวัอย่าง TiO2 ที�เจือดว้ย

สงักะสีที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ พบว่า สงักะสีที�เจือมีผลทาํใหเ้กิดเรดชิพ (Red shift) ของ Adsorption 

edge จาก 405 nm ไปเป็น 420 nm ส่วน V-doped TiO2  เกิดเรดชิพของ Adsorption edge จาก 405 nm 

ไปเป็น 600-800 nm เนื�องจากระดบัพลงังานของสารเจือในแถบพลงังานของ TiO2 ก่อใหเ้กิดการแท

รนซิชนัของการแลกเปลี�ยนประจุระหวา่ง d-electron ของสารเจือและแถบคอนดกัชนัหรือแถบ

เวเลนซ์ของ TiO2 และการเกิดเรดชิพจะเห็นผลชดัเจนขึ�นเมื�อความเขม้ขน้ของสารเจือพอเหมาะ 

 

 
 

รูปที� 4.13  ค่าแอบซอร์พแบนซ์ ของตวัอยา่ง TiO2 เตรียมที�สภาวะต่าง ๆ 
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การคาํนวณค่าพลงังานช่องว่างระหวา่งแถบ (Band gap energy, Eg) โดยสมการ Kubelka-Munk แสดง

ดงัสมการ  

     
λ

1,240
  Eg       

เมื�อ Eg = พลงังานแบนดแ์กพ็ (ในหน่วย eV)  

                        = ความยาวคลื�น (ในหน่วย nm) 

 

จากตารางที� 4.3 ค่าพลงังานช่องวา่งระหวา่งแถบของไทเทเนียมไดออกไซดที์�เตรียมไดมี้ค่า

นอ้ยกว่า P-25 TiO2 เมื�อศึกษาพลงังานช่องว่างระหว่างแถบในตวัอย่าง Zn-doped TiO2 พบวา่  

Zn1wt%/TiO2, Zn2wt%/TiO2 และ Zn4wt%/TiO2 แสดงค่า 2.95, 2.94 และ 2.95 ตามลาํดบั ซึ� ง

ใกลเ้คียงกนัและมีค่าที�นอ้ยกวา่ undoped TiO2 เมื�อศึกษา V-doped TiO2 พบวา่ V0.2wt%/TiO2, 

V0.4wt%/TiO2และ V0.8wt%/TiO2 แสดงค่า 2.10, 2.17 และ 2.25 ตามลาํดบั ซึ� งเมื�อเทียบกนัระหว่าง 

undoped TiO2, Zn-doped TiO2 และ V-doped TiO2 พบว่า V-doped TiO2 มีค่าพลงังานช่องว่างระหว่าง

แถบนอ้ยกวา่ ปริมาณการเจือที� V0.2wt%/TiO2 และ V0.4wt%/TiO2มีพลงังานช่องว่างระหวา่งแถบ

นอ้ยที�สุด ซึ�งจากกราฟโฟโตคะตะลิติกแอคติวิตี ที� V0.2wt%/TiO2 สามารถลดสีของเมททิลีนบลไูด้

ภายในเวลานอ้ยที�สุด สอดคลอ้งกบัค่าพลงังานช่องว่างระหวา่งแถบ ที�คาํนวณไดจ้ากกราฟ 

Absorbance เมื�อเทียบกบั Wavelength ที�มีค่าพลงังานช่องวา่งระหวา่งแถบตํ�าสุด เนื�องจากการเรดซิพ 

(Red shift) ของ Adsorption edge จาก 405 nm ไปเป็น 600-800 nm ดว้ย 
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ตารางที� 4.3 ค่าพลงังานช่องว่างระหวา่งแถบ (Band Gap Energy) ของตวัอยา่ง TiO2 ที�เตรียมได ้

 

Samples Band gap Energy 

(eV) 

P-25 TiO2  3.03 

Undoped TiO2  2.99 

Zn1wt%/TiO2 2.95 

Zn2wt%/TiO2 2.94 

Zn4wt%/TiO2 2.95 

V0.2wt%/TiO2 2.10 

V0.4wt%/TiO2 2.17 

V0.8wt%/TiO2 2.25 

  

จากตาราง 4.4 แสดงค่า  Particle size (nm)  และ BET surface area (m2/g) พบว่า มีค่า 4.57 

nm, 65 m2/g และ 9.33 nm, 208 m2/g ตามลาํดบั ถึงแมแ้บบทอ้งตลาด จะมีการกระจายตวัของอนุภาค

มากกว่าแต่ค่าพื�นที�ผิวจาํเพาะดอ้ยกว่า undoped TiO2 เช่นเดียวกนักบัการเจือดว้ยสังกะสีมี Particle 

size (nm)  และ BET (m2/g) ใกลเ้คียงกบั undoped TiO2 ส่วนการเจือดว้ยวาเนเดียม (รูปที� 4.7) จะเห็น

ว่าลักษณะอนุภาคของ V0.2wt%/TiO2 และ V0.4wt%/TiO2 มีขนาดและการยึดเกาะกลุ่ม 

(Aggregration) ใกลเ้คียงกนั (SEM) ส่วน V0.8wt%/TiO2 จะพบว่าลกัษณะอนุภาคไม่สมํ�าเสมอและมี

พื�นที�ผิวจาํเพาะนอ้ยกว่า ซึ� งมีค่า 22.66 nm , 215 m2/g, 22.34 nm , 270 m2/g 18.31 nm , 189 m2/g 

ตามลาํดบั จะเห็นว่าปริมาณการเจือของวาเนเดียมและสังกะสี ส่งผลกบัลกัษณะอนุภาคที�เกาะกลุ่ม 

(Aggregration) สอดคลอ้งกบัภาพ SEM (รูปที� 4.7) แต่ไม่ค่อยมีผลกบัการกระจายตวัของอนุภาค 

Particle size (nm) มากนกั สารเจือวาเนเดียม V0.2wt%/TiO2 และ  V0.4wt%  มีค่าพื�นที�ผิวจาํเพาะมาก

ที�สุด ส่วนที�  V0.8wt%/TiO2 ให้ค่าพื�นที�ผิวจาํเพาะที�น้อยลง อาจเนื�องมาจากสารเจือที�มากเกินพอ 

ส่งผลต่อการมีอิทธิพลในการยบัย ั�งการเติบโตของผลึกและค่าแลททิซพารามิเตอร์ (รูปที� 4.3 และ

ตารางที� 4.1) ทาํใหก้ารทาํปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที�ใชแ้สงวิสิเบิลลดลง ดงันั�นสารเจือวาเนเดียมที�

เหมาะสมไม่เกิน 0.4wt%/TiO2 
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ตารางที� 4.4 แสดงค่า  Particle size(nm)  และ BET(m2/g) 

 

Samples Particle size 

(nm) 

BET (m2/g) 

TiO2 commercial 4.57 65 

TiO2 synthesis 9.33 208 

Zn1wt%/TiO2 30.07 144 

Zn2wt%/TiO2 31.27 164 

Zn4wt%/TiO2 39.00 202 

V0.2wt%/TiO2 22.66 215 

V0.4wt%/TiO2 22.34 270 

V0.8wt%/TiO2 18.31 189 

 

4.5 การทดสอบการต้านเชื�อแบคทเีรียโดยวธีิ Time kill assay 

เตรียมสารสังเคราะห์แบบผงที�เตรียมได ้ โดยวิธีโซล-เจล ตวัอย่างละ 5 กรัม จากนั�นเตรียม

หวัเชื�อทดสอบ (Inoculums) ใช ้ Loop แตะเชื�อจากหลอด Working stock นาํมา Streak บนผิวหนา้

อาหารเลี�ยงเชื�อ Nutrient agar บ่มที�อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา  24 ชม. ทาํซํ� าอีก 1 ครั� ง จากนั�นเลือก

โคโลนีเดี�ยว ๆ 1 โคโลนี เพาะลงใน Nutrient broth 5 ml เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 200 rpm ที�อุณหภูมิ 

37oC เป็นเวลา 24 ชม. เตรียมหวัเชื�อทดสอบโดยปรับความขุ่นของเชื�อดว้ย Normal saline (0.85% 

NaCl) ใหมี้ความขุ่นเท่ากบัสารละลายมาตรฐาน Mc. Farland No. 0.5 (Biomerieux) การทดสอบ เมื�อ

ครบเวลาบ่ม บนัทึกขนาดของ inhibition zone รอบๆ แผน่ทดสอบ เทผงตวัอย่างลงในหลอดทดลอง

ปราศจากเชื�อ ตวัอยา่งละ 3 หลอด จากนั�น ใส่ inoculums ปริมาตร 100 ไมโครลิตรลงบนผงตวัอยา่ง 

ผสมใหเ้ขา้กนัอยา่งทั�วถึง เมื�อครบระยะเวลาสัมผสั 5, 10, 30 และ 60 นาทีใส่ letheen broth ปริมาตร 

10 มล. ลงไปในแต่ละหลอด เขยา่ใหเ้ขา้กนัอยา่งทั�วถึง ทาํการนบัเชื�อที�เหลืออยู่ในแต่ละหลอดดว้ยวิธี 

Standard plate count technique คาํนวณหา % การตา้นเชื�อเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมลบ และทาํเป็น

กราฟระหวา่ง Antibacterial (%) กบัเวลา  
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จากรูปที� 4.14  เมื�อเวลาผ่านไปถึง 60 นาที ทั�ง P-25 TiO2, Unodped TiO2 และ Doped TiO2 

สามารถตา้นเชื�อแบคทีเรียไดเ้กือบ 100 เปอร์เซนต์ แต่ V-doped TiO2 มีอตัราเร็วในการตา้นเชื�อ

แบคทีเรีย ที� 5 นาที ของ V0.2wt%/TiO2 , V0.4wt%/TiO2 และ V0.8wt%/TiO2 เป็น 88.64 % ,89.4% 

และ 89.79% ที� 10 นาที 98.64% ,99.69% และ 99.79% ส่วน Zn-doped TiO2 ของ Zn1wt%/TiO2 , 

Zn2wt%/TiO2 และ Zn4wt%/TiO2 เป็นที�  5 นาที  21.96%, 23.12% และ 28.9% และที� 10 นาที  

30.64%, 28.32% และ 37.53% ตามลาํดบั จะเห็นไดว่้า V-doped TiO2 มีอตัราเร็วในการตา้นเชื�อ

แบคทีเรียที�สูงกว่า Unodped TiO2 และ  Zn-doped TiO2 โดยแค่ที�10 นาทีก็สามารถทาํได ้เกือบ 100 

เปอร์เซนต ์สําหรับ Zn-doped TiO2 มีความเร็วในการตา้นเชื�อแบคทีเรีย E.coli ใกลเ้คียงกนั ส่วน S. 

aureus  ที� Zn1wt%/TiO2 ใชเ้วลาในการตา้นเชื�อแบคทีเรียนอ้ยที�สุด สําหรับ V-doped TiO2 พบว่า ใน

การตา้นเชื�อแบคทีเรีย E.coli ใกลเ้คียงกนัเช่นกนั ส่วน S. aureus  V0.2wt%/TiO2 และ V0.4wt%/TiO2 

มีอัตราเร็วในการต้านเชื�อแบคทีเรียที� เร็วกว่าที� เจือสารมากเกินไป สอดคลอ้งกันจากค่าพลงังาน

ช่องว่างระหว่างแถบ ที�มีค่าเขา้ใกลว้ิสิเบิลมากกว่าส่งผลให้สมบติัโฟโตคะตะไลติกเพิ�มขึ�น [3], [42] 

อาจอธิบายเพิ�มไดว้า่สาร V-doped TiO2 และ Zn-doped TiO2 ที�สังเคราะห์ไดส้ามารถตา้นแบคทีเรียได้

ทั�งสองชนิด แต่ตา้นแบคทีเรียแกรมบวก (Gram positive bacteria) ไดม้ากกว่า แกรมลบ (Gram 

negative bacteria) เลก็นอ้ย 
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รูปที� 4.14 แสดงการตา้นเชื�อแบคทีเรีย โดยวิธี Time kill assay ของเชื�อแบคทีเรีย a) E.coli  และ b) 

    S.aureus  

 

 

 

a) 

b) 
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4.6 ผลติภณัฑ์ยางธรรมชาตทิี�สเปรย์ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ที�สังเคราะห์ได้ 

 

จากการเปรียบเทียบสมบติัโฟโตคะตะลิติก ของ undoped TiO2  กบัสารเจือทั�ง 2 ชนิด 

(วาเนเดียมและสังกะสี) พบว่าการเติมสารเจือลงไปทาํใหเ้พิ�มประสิทธิภาพของ TiO2 [23], [26], [42], 

[45] ให้มีสมบติัโฟโตคะตะไลติกดีขึ�นภายใตแ้สงวิสิเบิล รวมถึงการตา้นเชื�อแบคทีเรียเร็วขึ�นภายใน 

30 นาทีของสารเจือทั�ง 2 ชนิด 

สารเจือวาเนเดียม การทดสอบสมบติัโฟโตคะตะลิติกของสารที�เตรียมได ้และการทดสอบ

การตา้นเชื�อแบคทีเรีย โดยวิธี Time kill assay รวมถึงคุณสมบติัต่างๆ สารเจือวาเนเดียมทั�ง  3 ความ

เขม้ขน้ V0.2wt%/TiO2, V0.4wt%/TiO2  และ V0.8wt%/TiO2 การทดสอบการตา้นเชื�อแบคทีเรีย E.coli 

ใกลเ้คียงกนั ส่วนการทดสอบการตา้นเชื�อแบคทีเรีย S. aureus ที�ความเขม้ขน้ V0.2wt%/TiO2 และ 

V0.4wt%/TiO2 ใกลเ้คียงกนัแต่เร็วกว่าปริมาณที�เจือมาก คือภายในเวลา 10 นาที สามารถตา้นเชื�อ

แบคทีเรียเร็วกวา่ที� V0.8wt%/TiO2 และเมื�อเปรียบเทียบสมบติัโฟโตคะตะไลติกของสารเจือวาเนเดียม

ทั�ง 3 ความเขม้ขน้ พบวา่ V0.2wt%/TiO2 สมบติัโฟโตคะตะไลติกดีกว่าความเขม้ขน้อื�น เพราะแค่เวลา 

5 นาทีก็สามารถลดความเขม้ขน้ของสีเมทิลีนบลูไดเ้กือบหมด สอดคลอ้งกับค่าช่องว่างพลงังาน

ระหว่างแถบที�คาํนวณได ้ซึ� งV0.2wt%/TiO2 มีค่าเขา้ใกลว้ิสิเบิลโดยใชเ้วลานอ้ยที�สุด (2.10 eV) อาจ

เนื�องมาจากค่าพื�นที�ผิวจาํเพาะที�ค่อนขา้งสูง งานวิจยันี� จึงเลือกความเขม้ขน้ของสารเจือวาเนเดียมที� 

V0.2wt%/TiO2 ซึ� งถึงแมจ้ะเจือแค่ปริมาณไม่มากก็ส่งผลต่อสมบติัที�ดีแลว้  

สารเจือสังกะสี การทดสอบสมบติัโฟโตคะตะลิติกของสารที�เตรียมได ้และการทดสอบการ

ตา้นเชื�อแบคทีเรีย โดยวิธี Time kill assay รวมถึงคุณสมบติัต่างๆ สารเจือสังกะสีทั�ง 3 ความเขม้ขน้ 

Zn1wt%/TiO2, Zn2wt%/TiO2 และ Zn4wt%/TiO2 การทดสอบการตา้นเชื�อแบคทีเรีย โดยวิธี Time kill 

assay การทดสอบการตา้นเชื�อแบคทีเรีย E.coli ใกลเ้คียงกนั ส่วนการทดสอบการตา้นเชื�อแบคทีเรีย S. 

aureus ที�ความเขม้ขน้ Zn1wt%/TiO2 มีค่าการตา้นเชื�อที�สูงกว่าความเข้มขน้อื�น ภายใน 10 นาที 

สามารถตา้นเชื�อไดเ้กิน 50 เปอร์เซ็นตแ์ลว้ และเมื�อเปรียบเทียบสมบติัโฟโตคะตะไลติกของสารเจือ

วาเนเดียมทั�ง 3 ความเขม้ขน้ พบว่า Zn1wt%/TiO2, Zn2wt%/TiO2 และ Zn4wt%/TiO2 มีสมบติัโฟโต

คะตะไลติกใกลเ้คียงกนั สอดคลอ้งกบัค่าช่องว่างพลงังานระหว่างแถบที�คาํนวณไดซึ้� งไม่แตกต่างกนั

มาก แต่มีค่าที� เข้าใกล้แสงวิสิเบิลได้มากกว่าที�ไม่เจือสังกะสี งานวิจัยนี� จึงพบว่าการเจือสังกะสี 

Zn1wt%/TiO2 เพียงเล็กน้อยก็สามารถเพิ�มประสิทธิภาพสมบัติโฟโตคะตะไลติกและการต้านเชื�อ

แบคทีเรียไดดี้ 
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เตรียมสารแขวนลอยที�มีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์แบบสเปรย์ของ undoped TiO2,  

V0.2wt%/TiO2 และ Zn1wt%/TiO2 เตรียมดงันี�  นาํผงไทเทเนียมไดออกไซด์หนัก 5 g  และเติมนํ� า

ปราศจากไอออน ปริมาตร 50 ml ปั�นกวนดว้ยแท่งกวนแม่เหลก็ใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 30 นาที จากนั�น

นาํไปอตัราโซนิคเป็นเวลา 1 ชั�วโมง เพื�อใหเ้สถียร จะไดส้ารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด ์3 ชนิด 

คือ สารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด ์สารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือวาเนเดียม และสาร

แขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือสงักะสี  

สารแขวนลอยดงักล่าวนาํมาใชบ้นผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติ (หมอนยางพารา) โดยนาํ

สารแขวนลอย ทั�ง 3 ชนิด สเปรยบ์นหมอนยางพารา (รูปที� 4.15) ที�ตดัเป็นแผ่นสี�เหลี�ยมขนาด 1 ซม 

1 ซม (ภาพที� 4.16) แลว้ปล่อยทิ�งไวใ้ห้แห้ง ที�อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 วนั  และ 7 วนั เพื�อนาํมา

ทดสอบการยึดเกาะของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์บนพื�นผิวของผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติและ

ทดสอบการตา้นเชื�อแบคทีเรียต่อไป 

 

 

 

รูปที� 4.15 ผลิตภณัฑห์มอนยางพาราที�นาํมาตดัเพื�อการทดลอง 
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รูปที� 4.16 ก่อนสเปรยแ์ละหลงัสเปรยบ์นผลิตภณัฑย์างพารา 

 

4.6.1 ทดสอบสมบติัของสารละลายที�เตรียมไดบ้นพื�นผิวผลิตภณัฑย์างพาราเมื�อระยะเวลาผ่านไป 1 

วนั และ 7 วนั 

1) จุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

จากภาพถ่าย SEM (รูปที� 4.18-4.20) จะเห็นไดว้่าเมื�อสเปรยส์ายละลายลงไป พบว่า มีการ

ยึดเกาะของสารละลายเป็นจุดๆกระจายออกไป เมื�อเทียบกบัที�ไม่ไดท้าํการสเปรยจ์ะไม่มีการยึดเกาะ

ของอนุภาค และเมื�อเวลาผ่านไป 7 วนัแลว้ ลกัษณะที�พบคือมีการแตก แหง้ ของชิ�นงานและอนุภาคที�

พบมีนอ้ยลง อาจเนื�องมาจาก ระยะเวลา ลม หรืออุณหภูมิภายในหอ้ง ซึ� งเปรียบไดก้บัสภาพปกติของ

ผลิตภณัฑย์างพาราเมื�ออยู่ในที�พกัอาศยั ซึ� งทั�ง undoped TiO2, V0.2wt%/TiO2 และ Zn1wt%/TiO2 มี

ลกัษณะคลา้ยกนั 
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รูปที� 4.17 ภาพถ่าย SEM ของผลิตภณัฑย์างพาราที�ไม่ไดท้าํการสเปรย ์
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รูปที� 4.18 ภาพถ่าย SEM ของผลิตภณัฑย์างพาราที�สเปรย ์undoped TiO2  a) 1วนั และ b) 7วนั 

a) 

b) 
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รูปที� 4.19 ภาพถ่าย SEM ของผลิตภณัฑย์างพาราที�สเปรย ์Zn1wt%/TiO2  a) 1วนั และ b) 7วนั 

a) 

b) 
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รูปที� 4.20 ภาพถ่าย SEM ของผลิตภณัฑย์างพาราที�สเปรย ์a) V0.2wt%/TiO2  1วนั และ  

   b) V0.2wt%/TiO2 7วนั 

 

2) วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX) 

จากผล EDX ของชิ�นงาน non spay (รูปที� 4.21) เทียบกบัชิ�นงานที�สเปรย ์(รูปที� 4.22-4.24) 

พบวา่ชิ�นงานที�ไม่ไดส้เปรย ์ จะพบแค่พื�นผิวของยางพาราธรรมชาติเท่านั�น (C, Carbon) ส่วนชิ�นงาน

ยางพาราธรรมชาติที�สเปรย ์ (รูปที� 4.22-4.24 และตารางที� 4.5) พบวา่สารทั�ง 3 ชนิด undoped TiO2, 

Zn1wt%/TiO2 และ V0.2wt%/TiO2 ทิ�งไว ้ 1วนั พบสารสเปรยที์�ติดบนพื�นผิวประมาณ 2-12 % 

undoped TiO2 10 %,  Zn1wt%/TiO2 (Ti, TiO2 และ Zn, ZnO) 12 % และ V0.2wt%/TiO2 (Ti, TiO2 

และ V, V2O5) พบนอ้ยที�สุดที� 2% อาจเนื�องมาจากเปอร์เซ็นตป์ริมาณสารเจือของวาเนเดียมนอ้ยกว่า

ของสังกะสีออกไซดจึ์งพบปริมาณนอ้ยกว่า ส่วนเมื�อเวลาผา่นไป 7วนั มีแนวโนม้ลดลงหรือใกลเ้คียง

a) 

b) 
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กนั undoped TiO2 10 %, Zn1wt%/TiO2 (Ti, TiO2 และ Zn, ZnO) 9 % และ V0.2wt%/TiO2 (Ti, TiO2 

และ V, V2O5)  2 % ซึ� งสอดคลอ้งกบัลกัษณะภาพถ่าย SEM ที�มีลกัษณะแหง้ขึ�น พร้อมหลุดลอกได้

โดยง่าย 

 

 

รูปที� 4.21 กราฟ EDX ของ non Spay 

 

 

 

รูปที� 4.22 กราฟ EDX ของ undoped TiO2 a) 1วนั และ b) 7วนั  

 

a) b) 
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รูปที� 4.23 กราฟ EDX ของ Zn1wt%/TiO2  a) 1วนั และ b) 7วนั  

 

 

 

รูปที� 4.24 กราฟ EDX ของ V0.2wt%/TiO2  a) 1วนั และ b) 7 วนั  

 

 

 

 

a) b) 

a) b) 
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ตารางที� 4.5 ธาตุเชิงปริมาณโดยเครื�อง EDX 

จาํนวน

วนัก่อน

ทดสอบ 

Non spay undoped TiO2  Zn1wt%/TiO2  V0.2wt%/TiO2  

C+O C+O TiO2 C+O TiO2 ZnO C+O TiO2 V2O5 

1วนั 100 89.23 10.77 87.26 12.56 0.18 98.26 1.47 0.27 

7วนั 100 89.27 10.73 90.49 9.31 0.20 97.88 1.90 0.22 

 

4.6.2 การนบัจาํนวนครั� งในการเช็ดออกของชิ�นงาน จนหมดคราบหลงัสเปรยแ์ลว้ทิ�งไว ้1 วนั โดย

วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX) ที�เหลืออยู่ในการเชด็แต่ละ

ครั� ง  

สารแขวนลอยดงักล่าวนาํมาใชบ้นผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติ (หมอนยางพารา) โดยนาํ

สารแขวนลอย ทั�ง 3 ชนิด สเปรยบ์นหมอนยางพารา (รูปที� 4.15) ที�ตดัเป็นแผ่นสี�เหลี�ยมขนาด 1 ซม. 

1 ซม. (รูปที� 4.16) แลว้ปล่อยทิ�งไวใ้ห้แหง้ ที�อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 1 วนั เพื�อนาํมาทดสอบการยึด

เกาะของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบ์นพื�นผิวของผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติ โดยการนบัจาํนวน

ครั� งในการเช็ดออกของสารบนพื�นผิวผลิตภณัฑย์างพาราที�สเปรยจ์นแหง้แลว้  

จากตารางที� 4.6 สรุปจาํนวนครั� งในการเช็ดออกไดด้งันี�  undoped TiO2 3 ครั� ง, 

Zn1wt%/TiO2  4 ครั� ง และ V0.2wt%/TiO2 3 ครั� ง จึงไม่พบสารหลงเหลืออยู่ กล่าวคือ undoped TiO2 

เริ�มตน้ที� 10.77 %, 1 ครั� ง 4.56 %, 2 ครั� ง 3.12 % และ 3 ครั� ง 0.09 % ตามลาํดบั Zn1wt%/TiO2 (Ti, 

TiO2 และ Zn, ZnO) เริ�มตน้ที� 12 %, 1 ครั� ง 7 %, 2 ครั� ง 7 % , 3 ครั� ง 4 % และ 4 ครั� ง 0.08 % ตามลาํดบั 

V0.2wt%/TiO2 (Ti, TiO2 และ V, V2O5) เริ�มตน้ที� 2 %, 1 ครั� ง 2 %, 2 ครั� ง 1.8 % และ 3 ครั� ง 0.09 % 

ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่เมื�อจาํนวนครั� งในการเชด็เพิ�มขึ�น ปริมาณสารที�เกาะติดบนพื�นผิวผลิตภณัฑ์

ยางพารากจ็ะค่อยๆลดลง ดงันั�นอาจสื�อถึงการใชง้านจริงจาํนวนครั� งในการสัมผสัหรือเช็ดบนพื�นผิว

จะไดป้ระมาณ 3-4 ครั� ง จึงสเปรยใ์หม่ 
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ตารางที� 4.6 จาํนวนครั� งในการเช็ดออก ตรวจสอบปริมาณที�พบสารประกอบที�พื�นผิวดว้ย EDX 

 

ตวัอยา่ง จาํนวนครั� ง 

undoped TiO2  3 

Zn1wt%/TiO2  4 

V0.2wt%/TiO2  3 

 

 

 

รูปที� 4.25 กราฟ EDX ตามจาํนวนครั� งที�เช็ดของ undoped TiO2  a) 0 ครั� ง b) 1ครั� ง c) 2 ครั� ง d) 3 ครั� ง  

 

 

a) 

d) c) 

b) 
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รูปที� 4.26 กราฟ EDX ตามจาํนวนครั� งที�เช็ดของ Zn1wt%/TiO2 a) 0 ครั� ง b) 1 ครั� ง c) 2 ครั� ง d) 3 ครั� ง 

    e) 4 ครั� ง  

 

a) 

c) d) 

e) 

b) 
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รูปที� 4.27 กราฟ EDX ตามจาํนวนครั� งที�เช็ดของ V0.2wt%/TiO2 a) 0 ครั� ง b) 1ครั� ง c) 2 ครั� ง d) 3 ครั� ง  

 

ตารางที� 4.7 จาํนวนครั� งเช็ดของผลิตภณัฑย์างพาราที�สเปรยส์ารละลาย แลว้ทิ�งไวที้�อุณหภูมิหอ้ง 1 วนั 

 

จาํนวน

ครั� ง 

undoped TiO2  Zn1wt%/TiO2  V0.2wt%/TiO2  

C+O TiO2 C+O TiO2 ZnO C+O TiO2 V2O5 

0 89.23 10.77 87.26 12.56 0.18 98.26 1.47 0.27 

1 95.44 4.56 92.62 7.15 0.23 97.99 1.8 0.21 

2 96.88 3.12 92.67 7.22 0.11 98.1 1.82 0.08 

3 99.91 0.09 95.81 4.08 0.11 99.91 0.09 0 

4 - - 99.92 0.08 0 - - - 

 

d) c) 

b) a) 
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4.6.3 ผลการทดสอบการตา้นเชื�อแบคทีเรียในผลิตภณัฑย์างธรรมชาติที�สเปรยแ์ลว้ทิ�งไว ้1 วนั และ 7 

วนั 

1)  Disk diffusion assay 

เตรียมชิ�นงานผลิตภณัฑย์างพาราที�สเปรยพ์ื�นผิวแลว้ที� 1 วนั และ 7 วนั ของ undoped TiO2, 

Zn1wt%/TiO2 และ V0.2wt%/TiO2 จากนั�นเตรียมเชื�อในการทดสอบโดย การเตรียม inoculums ใช ้

loop แตะเชื�อทดสอบจากหลอด working stock นาํมา streak บนผิวหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ nutrient  agar 

บ่มที�อณุหภูมิ 37oC เป็นเวลา  24 ชม. จากนั�นเลือกโคโลนีเดี�ยวๆ 1 โคโลนี เพาะลงใน nutrient broth 5 

ml เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 200 rpm ที�อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24 ชม. เตรียมหวัเชื�อทดสอบโดยปรับ

ความขุ่นของเชื�อดว้ย normal saline (0.85% NaCl) ใหมี้ความขุ่นเท่ากบัสารละลายมาตรฐาน Mc. 

Farland No. 0.5 การเตรียมอาหารทดสอบ  เทอาหารเลี�ยงเชื�อ Mueller-Hinton agar ซึ� งหลอมจน

ละลายอยา่งทั�วถึงและมีอุณหภูมิประมาณ 45oC ลงในจานเพาะเชื�อ (90 mm) ปริมาตร 25 ml/จาน ตั�ง

ทิ�งไวจ้นอาหารทดสอบแขง็ จากนั�นใช ้cotton swab ปราศจากเชื�อจุ่มหวัเชื�อทดสอบป้ายลงบนผิวหนา้

อาหารทดสอบสาํหรับเชื�อแต่ละชนิดใหท้ั�วถึง การทดสอบ  ใช ้ forceps ปราศจากเชื�อหยิบตวัอยา่ง

ทดสอบวางลงผิวหนา้อาหารทดสอบ ใชป้ลาย forceps กดแผน่ทดสอบเบาๆเพื�อใหต้วัอยา่งสัมผสักบั

อาหารทดสอบอยา่งทั�วถึง นาํจานอาหารทดสอบไปบ่มในสภาวะที�เหมาะสม  อ่านผลเมื�อครบเวลาบ่ม 

บนัทึกขนาดของ inhibition zone รอบๆ แผน่ทดสอบ [48]  

จากผลการทดสอบ ตารางที� 4.8 เนื�องจากการทดสอบแบบ Disk diffusion assay ตอ้งเป็น

ชิ�นงานหรือตวัอย่างที�สามารถละลายไดภ้ายใตโ้ซนที�เพาะเชื�อจึงจะเกิดปฏิกิริยาขึ�น ดงันั�น ผลิตภณัฑ์

ยางพาราที�สเปรยส์ารละลายทั�ง 3 ชนิดลงไปไม่สามารถละลายได ้ จึงไม่เกิดปฏิกิริยาขึ�น 
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ตารางที� 4.8 การทดสอบดว้ยวิธี Disk diffusion assay ที� 1วนั และ 7 วนั 

 

ตวัอยา่งทดสอบ ขนาดของ inhibition zone (mm) 

วนัที� 1 วนัที� 7 

TiO2 synthesis   0 0 

V0.2wt%/TiO2   0 0 

Zn1wt%/TiO2 0 0 

Non spray 0 0 

 

2) Time kill assay (ASTM E 2315)  

เตรียมชิ�นงานผลิตภณัฑย์างพาราที�สเปรยพ์ื�นผิวแลว้ที� 1 วนั และ 7 วนั ของ undoped TiO2, 

Zn1wt%/TiO2 และ V0.2wt%/TiO2 จากนั�นเตรียมเชื�อในการทดสอบโดย การเตรียม inoculums ใช ้

loop แตะเชื�อทดสอบจากหลอด working stock นาํมา streak บนผิวหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ nutrient agar 

บ่มที�อณุหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24 ชม.จากนั�นเลือกโคโลนีเดี�ยวๆ 1 โคโลนี เพาะลงใน nutrient broth 5 

ml เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 200 rpm ที�อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24 ชม. เตรียมหวัเชื�อทดสอบโดยปรับ

ความขุ่นของเชื�อดว้ย normal saline (0.85% NaCl) ใหมี้ความขุ่นเท่ากบัสารละลายมาตรฐาน Mc. 

Farland No. 0.5  

วิธีการทดสอบ นาํตวัอยา่งทดสอบ ที� วางใส่ในจานเพาะเชื�อ จาํนวน 1 ตวัอยา่ง/จาน ปิเปต 

inoculum ปริมาตร 0.1 ml หยดลงบนชิ�นตวัอยา่งทดสอบ ใหใ้ชแ้ผน่ plastic วางทบัลงบน inoculum  

เพื�อให้ inoculum สมัผสักบัผิวหนา้ตวัอย่างทดสอบอยา่งทั�วถึง จากนั�น ใช ้Saran wrap พนัรอบ plate 

เพื�อป้องกนัไม่ให้ inoculum แหง้เนื�องมาจากการระเหย  นาํจานเพาะเชื�อที�ได ้ ไปบ่มที�อุณหภูมิ 37oC 

เป็นเวลา 10 นาที หรือ 1 ชม. ทาํการนบัปริมาณเชื�อที�ระยะเวลาตั�งตน้ (ระยะเวลาสัมผสัเป็น 0) และปริ

มาเชื�อที�เหลืออยู่เมื�อ บ่มครบตามระยะเวลาสัมผสัที�กาํหนดไว ้ 30 นาที โดยนาํชิ�นทดสอบพร้อม film 

ใส่ลงใน stomacher bag ที�มี SCDLP broth ใส่อยู ่ 10 ml หลงัจากนาํเขา้เครื�อง stomacher เพื�อชะ

แบคทีเรียออกจากผิว ตวัอยา่ง ทาํการนบัจาํนวนแบคทีเรียใน SCDLP broth ดว้ยวิธี viable cell count 

โดยใช ้plate count agar เป็นอาหารเลี�ยงเชื�อ บ่มจานเพาะเชื�อทั�งหมดที�อณุหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24-48 

ชม. จึงทาํการนบัเชื�อที�ปรากฏแลว้คาํนวณ หาปริมาณเชื�อที�พบ/ชิ�นตวัอยา่งทดสอบ การคาํนวณ% การ

ตา้นเชื�อเทียบกบัปริมาณเริ�มตน้ 
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จากรูป 4.28 ที�เกิดขึ�นหากไม่ไดส้เปรยส์ารลายลงไป อตัราการตา้นเชื�อแบคทีเรียจะเท่ากบั 

0% ส่วนผลิตภณัฑย์างพาราที�สเปรย ์เมื�อระยะเวลาผา่นไป 7 วนั ยงัสามารถตา้นเชื�อแบคทีเรียไดอ้ยู่  

แต่อตัราการตา้นเชื�อแบคทีเรียทุกชนิดลดลงจาก 100  % ที� undoped TiO2  22.52%, V0.2wt%/TiO2  

23.09 % และ Zn1wt%/TiO2 27.41%  อาจอธิบายการใชจ้ริงไดว้า่เมื�อเวลาผ่านไป 5-7 วนั ประสิทธิ

การตา้นเชื�อแบคทีเรียจะลดลง ดงันั�นจึงตอ้งทาํการสเปรยเ์พิ�ม 

 

 

 

 

รูปที� 4.28 แสดงการตา้นเชื�อแบคทีเรีย โดยวิธี Time kill assay ของเชื�อแบคทีเรีย a) E.coli  และ b) 

    S.aureus 

a) 

b) 



 



บทที� 5 

สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาสภาวะการเตรียมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และนาโนไทเทเนียมได

ออกไซดที์�เจือดว้ยโลหะวาเนเดียมและสังกะสีโดยกระบวนการโซล-เจล สภาวะที�ใช ้Titanium (IV) 

isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 5 ร้อยละโมลโดยนํ� าหนกั  เป็นสารตั�งตน้ ใช ้Vanadium oxide (V2O5) 

และ Zinc oxide (ZnO)  ภายใตส้ภาวะที�ใชน้ํ� า 60 ร้อยละโมลโดยนํ�าหนกั และเอทานอล 35 ร้อยละ

โมลโดยนํ�าหนกัเป็นตวัทาํละลาย และใชก้รดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 2M เป็นคะตะลิสตใ์น

การทาํปฏิกิริยา โดยใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ ช่วงความเขม้ขน้ของโลหะที�ใชเ้จือ ดงันี�  0-0.8 wt% 

loading สาํหรับ V-doped TiO2 และ 0 – 2wt% loading สาํหรับ Zn-doped TiO2  ผงวสัดุนาโนที�เตรียม

ไดจ้ากกระบวนการดงักล่าวนาํมาทดสอบสมบติัและคุณลกัษณะต่าง ๆ เปรียบเทียบกบัไทเทเนียมได

ออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(Commercially available TiO2) คือ P-25 TiO2 จากนั�นศึกษาการนาํไปประยุกต์

เป็นสารแขวนลอยสําหรับสเปรยบ์นผิวผลิตภณัฑ์จากยางธรรมชาติ และศึกษาสมบติัการตา้นเชื�อ

แบคทีเรียของพื�นผิวผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติที�ที�สเปรย ์

5.1 วเิคราะห์สมบตัขิองสารที�สังเคราะห์ได้ 

V-doped TiO2 และ Zn-doped TiO2 ตรวจสอบคุณลกัษณะโดยเทคนิคการเลี�ยวเบนรังสี

เอกซ์ (XRD) พบเฟสอนาเทสของ TiO2 แนวโนม้เมื�อเติมสารเจือเพิ�มขึ�นจะทาํใหแ้ลททิชพารามิเตอร์

ของผลึกลดลง แต่ไม่เกิน 0.4 wt% และ 1 wt% ตามลาํดบั จากการศึกษาจาก ฟูเรียร์ ทรานสฟอร์ม 

อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (FT-IR) พบพนัธะของ Ti-O และ Ti-O-Ti ซึ� งทั�ง V-doped TiO2, Zn-

doped TiO2 และปริมาณสารเจือไม่ส่งผลต่อพนัธะ จากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) V-doped TiO2 ที�สารเจือไม่เกิน 0.4 wt% มีลกัษณะเกาะกลุ่มกนั แต่เมื�อสารเจือเพิ�มขึ�น 

ภาพมีลกัษณะเปลี�ยนแปลงไป ส่วน Zn-doped TiO2 แสดงภาพถ่ายที�ไม่แตกต่างกนัมากนกั  

ขนาดอนุภาคของ V-doped TiO2 และ Zn-doped TiO2 มีแนวโนม้ไม่ต่างกนัมากเมื�อเทียบ

กบั undoped TiO2 ค่าพื�นที�ผวิจาํเพาะ V-doped TiO2 เทียบกบั undoped TiO2 และ Zn-doped TiO2

สารเจือ  0.2 wt% และ 0.4 wt% มีพื�นที�ผิวจาํเพาะมากกวา่แต่เมื�อเพิ�มสารเจือค่าพื�นที�ผิวจาํเพาะจะ

ลดลง ค่าสมบติัโฟโตคะตะลิสเมื�อเจือสารทั�ง V-doped TiO2 และ Zn-doped TiO2 มีประสิทธิภาพใน

การกาํจดัสารละลายสีเมทิลีนบลู ไดดี้กวา่ undoped TiO2 ที�ปริมาณสารเจือ V0.2 wt% TiO2 และ Zn1 
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wt%TiO2 ไดเ้ร็วกวา่สารเจือปริมาณอื�น เมื�อคาํนวณค่า Band gap energy V-doped TiO2 อยูใ่นช่วง 2.1-

2.2 eV  ซึ� งมีค่านอ้ยเมื�อเทียบกบัทางการคา้และ Zn-doped TiO2 ซึ� งมีค่าในช่วง 2.95-3.0 eV การตา้น

เชื�อแบคทีเรียโดยวิธี Time kill assay ทั�ง S.aurues และ E.coli  สารสังเคราะห์ TiO2 ทุกตวัสามารถ

ตา้นได ้100 % ภายในเวลา 30 นาที เชื�อแบคทีเรีย E.coli ปริมาณสารเจือที�ต่างกนัของ V-doped TiO2 

และ Zn-doped TiO2 ส่งผลการตา้นเชื�อไม่ต่างกนัมากนกั ส่วนเชื�อแบคทีเรีย S.aurues V-doped TiO2 

ที� 0.2 wt% และ Zn-doped TiO2 ที� 1 wt% ตา้นเชื�อแบคทีเรียไดเ้ร็วที�สุด  

5.2 วเิคราะห์สมบตัเิมื�อสเปรย์บนผลติภัณฑ์ยางพารา 

เมื�อนาํสาร undoped TiO2  และสารเจือทั�งสองชนิด (V-doped TiO2 ที� 0.2  wt% และ Zn-

doped TiO2 ที� 1  wt% ) ศึกษาสมบติัการตา้นเชื�อแบคทีเรียของพื�นผิวผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติที�

สเปรย ์พบวา่มีการยึดเกาะของสารที�สเปรยบ์นพื�นผิวผลิตภณัฑย์างพารา จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 

(EDX) โดยทิ�งใหแ้หง้ ที�อุณหภูมิห้อง 1 วนั และเมื�อผา่นการสัมผสัหรือเช็ดออก ประมาณ 3-4 ครั� งก็

จะค่อยๆหลุดออกจากผิว ผลการตา้นเชื�อแบคทีเรียทั�ง E.coli และ S.aurues  เมื�อทิ�งไว ้1 วนั สามมารถ

ตา้นแบคทีเรียได ้100 เปอร์เซ็นต ์ทั�ง 3 ชนิดทดสอบ เมื�อเวลาผา่นไป 7 วนั การตา้นเชื�อแบคทีเรียทั�ง 

V-doped TiO2 ที� 0.2  wt% และ Zn-doped TiO2 ที� 1  wt% เหลือการตา้นเชื�อแบคทีเรียประมาณ 20 % 

อธิบายการใชจ้ริงไดว่้าเมื�อเวลาผา่นไป 5-7 วนั ประสิทธิการตา้นเชื�อแบคทีเรียจะลดลง ดงันั�นจึงตอ้ง

สเปรยเ์พิ�ม 
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/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R /F14 14 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
29 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 5525 
>>
stream
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endstream
endobj
30 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://wikipedia.ord/becteria. (1) 
>>
endobj
31 0 obj
<<
/A 30 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [342 630 458 653] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
32 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://rubber.co.th/para (1) 
>>
endobj
33 0 obj
<<
/A 32 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 232 239 255] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
34 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://science.kmutt.ac.th/sic/index.php/physics/16-x-ray-driffraction (9) 
>>
endobj
35 0 obj
<<
/A 34 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 133 419 156] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
36 0 obj
<<
/Annots [31 0 R 33 0 R 35 0 R ] 
/Contents 29 0 R 
/MediaBox [0 0 595.275574 841.889771] 
/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R /F14 14 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
37 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 4878 
>>
stream
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endstream
endobj
38 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html (9) 
>>
endobj
39 0 obj
<<
/A 38 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 640 385 663] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
40 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (https://research.dusit.ac.th/menu/abstra/abstract/full/sci/yuttana/ch2.pdf) 
>>
endobj
41 0 obj
<<
/A 40 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 515 422 538] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
42 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (https://www.mtec.or.th/academic-services/mtec-knowledge/1708) 
>>
endobj
43 0 obj
<<
/A 42 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [236 341 489 364] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
44 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://glasswarechemical.comscientific/) 
>>
endobj
45 0 obj
<<
/A 44 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 218 294 240] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
46 0 obj
<<
/Annots [39 0 R 41 0 R 43 0 R 45 0 R ] 
/Contents 37 0 R 
/MediaBox [0 0 595.275574 841.889771] 
/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
47 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 5257 
>>
stream
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endstream
endobj
48 0 obj
<<
/Annots [] 
/Contents 47 0 R 
/MediaBox [0 0 595.275574 841.889771] 
/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R /F14 14 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
49 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 5634 
>>
stream
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n$2��c�����o&�N���X�Cd
endstream
endobj
50 0 obj
<<
/Annots [] 
/Contents 49 0 R 
/MediaBox [0 0 595.275574 841.889771] 
/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
51 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 2347 
>>
stream
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��cͻ��8�rM*��Š��W@��r�D��A�F��Q��m��������&^�[8a�6�(z�)�����չ���l�?7��e�C�W�&�u������}�k�C�o��De���}ա�s�~U������_D�|*gI����x�n�v��o��7���t��T{7N�r��駡����k���
���b*jiK|�b�>]�����ά�*�H4����ğ�L�����Ӈ�~G����J��{��T�*+�W�n��;���	䯣oc��ߢ������p�_���qw��y��Ɔt�6�6M��
P��%Y�"�j!��qv���������'��~~�y��χ�*.G�df���U����b:.����8��r���ό���� @�7���p���h!A䬌�]r.Y���*����������	�N�z�K�����&��ѧLK��XFh�i�-|��u���A���~�1����a��lYS8�=��0���1��`�;�ߥ��B�h7|�hy��A�a����;����,���R��`��������2m�e�lF�]����r���l�m�o���,c,n�
@�w:���� �����@���i��0��Ղs�ӧ����i�`@
�#��ӂ.�w
����� */��&��x���tf�����>&��,�a��l4�]��0P/��������B��&4�)H�gM���$hߓ�}�]���%�a�?u����sr��|l�P�`�+��4������1�ʖ)ؠj�(��6��x�0ښ�{1��E;�U���.�4>�����uq����Ƒ���H���E�gL���q:���(�W��x3����J����O����Y�O�L��2�D��R�%ܥ�9�r����]��A�n����ǎ��(,X����� �V��C�	�������ҁ����Gk,z?��8�l�C����f��#���2��9��������{��4����Q#����1ݨ"�Z��"Qv�r��:4���T7���-�𭪨u�C�-e�&䭜h�.�-�i6�q�pTQI(�uC3�X�'�A�4<w�Y4���v�I�>�@0sl�I^��;Z��*��"c�~=���~Wc{�Tف��	�m~�{t�xC5�Gޫ�ʨ|���8���j�LRΌ���h�ܮ��ɼEjq'F%x��jC������g:���<]�t�>b5�����<���!�D=M�4��'����9#ه�6�C2z�żB��q_9^?��1�eZ������*�����^�������H%���r��n6����(�^��g�.��Λ��,�������U��1@c�����l�����Wu6��38��	���#���T])U�y��!v:�QY�:x��:�U���	v�c�B�0�����)J#�hm�u��[ZP8�b�E�#��f���y��:� ��k4��C��>��'����!�W��a�D
cA���ϯ&h�*b�8|ap���wV�7�
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� ����dz�����;Ա6[�߸����~���IX7({�e'|m�@:�r)/Q�C��>��7��W&�z�Ԙ��g�>�d��2��f*}���&����Q�B,�;8ñ��{>���9�k����������]�����g�pC�b�l-M��Z
vV����.	R�~��f�5�!�W����5I����"��yY���yx�y͕���	[�H7��T��^�au�8�(��Pع�f�r���[(����M���� ������Aʞ�	n����r10pfB?��e�.�t2��T���8�(���iyD�>����q�#�*��K�����p�f�����ڪ�Tk�D�!V�iGp	��ճ[�Ӑ�.C�+�/�������;]u6[n���s=vuw��
�r�;�@�X�ZTendstream
endobj
52 0 obj
<<
/Annots [] 
/Contents 51 0 R 
/MediaBox [0 0 595.275574 841.889771] 
/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R /F14 14 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
1 0 obj
<<
/Count 7 
/Kids [18 0 R 28 0 R 36 0 R 46 0 R 48 0 R 50 0 R 52 0 R ] 
/Type /Pages 
>>
endobj
56 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 10 
>>
stream
x���������
endstream
endobj
53 0 obj
<<
/Ascent 750 
/CIDSet 56 0 R 
/CapHeight 500 
/Descent -249 
/Flags 32 
/FontBBox [-502 -306 1240 1026] 
/FontFile2 7 0 R 
/FontName /FPDFAP+Calibri 
/ItalicAngle 0 
/StemV 80 
/Type /FontDescriptor 
>>
endobj
5 0 obj
<<
/BaseFont /FPDFAP+Calibri 
/DescendantFonts [55 0 R] 
/Encoding /Identity-H 
/Subtype /Type0 
/ToUnicode 54 0 R 
/Type /Font 
>>
endobj
55 0 obj
<<
/BaseFont /FPDFAP+Calibri 
/CIDSystemInfo <</Registry (Adobe) /Ordering (Identity) /Supplement 0>> 
/CIDToGIDMap /Identity 
/FontDescriptor 53 0 R 
/Subtype /CIDFontType2 
/Type /Font 
/W [0[507 226 507 507 507 507 507 507 507 507 ]] 
>>
endobj
54 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 254 
>>
stream
x�]Q�n�0����>n����K%��ڪ��>T������J��p��k�X�ꃣ�g�?ص}n���>�S�F����g�����h,�e�ڨx���Iz(��u�8�vp�4쓒s�+�������{������j��ĕ����/N�������ث�orB`I{>���kwG�Z=B��enJ9���
��#B�p2��������Ϩ���ԏ�YP���t	V	�����y.w�ʣ��������ח���N��n��%��3-8�G��#���������[ᆝ
endstream
endobj
7 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 9855 
>>
stream
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��&
http://nanosoeasy.com/photocatalytic. (1) 
>>
endobj
23 0 obj
<<
/A 22 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 741 294 741] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
24 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://wordpress.com/sol-gel process. (1) 
>>
endobj
25 0 obj
<<
/A 24 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [403 741 483 741] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
26 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://ceramicindustry.com/Advances in Sol-Gel Technology. (1) 
>>
endobj
27 0 obj
<<
/A 26 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 741 387 741] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
28 0 obj
<<
/Annots [21 0 R 23 0 R 25 0 R 27 0 R ] 
/Contents 19 0 R 
/MediaBox [0 0 595.275574 841.889771] 
/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R /F14 14 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
29 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 5525 
>>
stream
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endstream
endobj
30 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://wikipedia.ord/becteria. (1) 
>>
endobj
31 0 obj
<<
/A 30 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [342 630 458 653] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
32 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://rubber.co.th/para (1) 
>>
endobj
33 0 obj
<<
/A 32 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 232 239 255] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
34 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://science.kmutt.ac.th/sic/index.php/physics/16-x-ray-driffraction (9) 
>>
endobj
35 0 obj
<<
/A 34 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 133 419 156] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
36 0 obj
<<
/Annots [31 0 R 33 0 R 35 0 R ] 
/Contents 29 0 R 
/MediaBox [0 0 595.275574 841.889771] 
/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R /F14 14 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
37 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 4878 
>>
stream
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endstream
endobj
38 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html (9) 
>>
endobj
39 0 obj
<<
/A 38 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 640 385 663] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
40 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (https://research.dusit.ac.th/menu/abstra/abstract/full/sci/yuttana/ch2.pdf) 
>>
endobj
41 0 obj
<<
/A 40 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 515 422 538] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
42 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (https://www.mtec.or.th/academic-services/mtec-knowledge/1708) 
>>
endobj
43 0 obj
<<
/A 42 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [236 341 489 364] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
44 0 obj
<<
/S /URI 
/URI (http://glasswarechemical.comscientific/) 
>>
endobj
45 0 obj
<<
/A 44 0 R 
/Border [0 0 0] 
/F 4 
/Rect [144 218 294 240] 
/Subtype /Link 
>>
endobj
46 0 obj
<<
/Annots [39 0 R 41 0 R 43 0 R 45 0 R ] 
/Contents 37 0 R 
/MediaBox [0 0 595.275574 841.889771] 
/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
47 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 5257 
>>
stream
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endstream
endobj
48 0 obj
<<
/Annots [] 
/Contents 47 0 R 
/MediaBox [0 0 595.275574 841.889771] 
/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R /F14 14 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
49 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 5634 
>>
stream
x��=k�%�qߑ����gɝ;���HqX������#��8��Q��v�-ے�!��NUwOwUu�s��#�9{��TwW�57�?6�/��n���Ǉ7���<�e9��_����������`�������Ͼ(���!^����iq�`촬����ç�>����7������[�_~���۴����k`�m�v������m4��|��WwX'��:>N�������<�8����Mv��ߑvt��*
������װ�;���_�C���/���s���y^���n�ߍ?�W��2�9��3�Ɗ�<����h���0�e���@wn8wwt�p����k��G���4�7�q#b1�A����|�g���pv�?��C~�֙���3��{����k@�Ng���A�c���{������k㑾Ӆ��_�|�@�;)X��B�_�9��T����J��״/������3�U��yڊ�z��� ��rD��U����1)���:L�I�����M|�z|�(��2��W�@�ܶ^
�a��J�
BX��0e�Za�.T!ï�s@gn�"��aG���:9��!�����<�,������[���12���Q�	)n��r�V��I�T2�6���(�|���0N���x��tD0�]��";��:���-�C�]�lհf}�ڼ�!ր�0���;Tx?~�He�9kQ1����7��B��,څj�!sf��_�-:s���.���.)��-���v��������Rͪ8��?�ǃ�u$%��W��-e^�2:� �)8�ʇC�Y���r���7��M%�G������-^_W+0�0@�Y�v��e�����+{Z�u�@��~��l[`�����T��b���o�n�����;M`��e�����	��CK8��F�=!�,��1�{�ͩ�[F`��?��
�*���N��PԻ"���A����n��O��ȓb�l�ߛ��$n"'�K��v�{�#��jlhX�e��!eҿ��s5���2��2���hRe�G�q��+�t��h���:��5��B�I#��ڂ��u�"���3����dρ6�d��~�uTX%I����+]�K���^��Dh�V3Pmp�Eq9 ����w�j���sR����v�A�^��
mZ����d��AN���v3����bQF.�,�{�Nb�%�0%��;�&��Q�b�#��t��ҕ�6�F��%�`e�C�N[�lI%CҢ�rD��Fy�n����N~�I%����K�?i�%�L���+ ֊�s��+BD��p�D���Ԙ�����]�&�J��U2*(�������ߤӮ������d����q�|0cl��@�l։w�l��<������%�a��.��Og�9���]m�~U��w����[v+����oU��I^1O����z���
���J�;�3��P��NQ�x���>D�7C�YF�_'�K=mI|�'����G���ΡnW�n�xc��4���dL�<�p�����l���?n�u���.m|���Y��J���?����#�bz�R���)��{���]I��;at����:1�j��հ	D=���v��E.��c��_���������r���r�������J�������m�����gYc�{;O�g��9�7�M�u�,����(�R��?S���0E���Xga��'m�+m���Yx0p���ҜR�P�N*w���ȿ0�w�ȣ��V��!���u���|d��l/����ik����yz���#�0桋s��<�Q�b��w�5ϋ��u���������÷���c�w��NR:
���BB���d��]eLVG��b6f'���Kz��������қ6�o#vF�����`��vi����n��~g�T|C3��)6M�����h����ڤ���'R�J�SJ=�8�< L̿�����|b��������"~��O�v���8�Ӻ.�P��<�-OE���fX�:�|��B���J3%��(E�}7�Sa�j�r7@�����;�݃�֭&o����'�.jֽ��~/	�#�e�����~N�I[��?��������'��|%L�L���7��'��������ۗ����-��o����&�/K��u�xr���
|��k�Y�?<Z����`~J]"��'u����2����Į����Ս�V����cB��`�m`����v�i���=����?����<���w������z-�o�_x�R�w��m|r���~�=��h�-������� �$}��o��>���)n�����q
:����u*oU�ߗ�Oxк5ew�T�����l��%�~���L��B^i^Iv���HtT��>���E
3�4����}�hA��:sZ��4�l7@���Ն����J1'��H��WZi�h"����6�b�x�o�"i-�N6l�9,|���b����	����Z���U��ջ�����t���8YO���*�"ڿM����������0A����=�N���S��A��a��`��mE��	���Ɵ}�`�2�,�P���lE�I���٬�t��#����%�:/!c�y�R��3x�M�� 9M�S,�!��E>�ٙ�̛U<J��d?�"��I�����ʲ���(����~��Db�K��N��[�}���j�|������T?�-��S�Q�i���陪~��W3U�p�{lD��I�#qҲ����-�
��ȠG�'�sJ�Ӧ��(}����2�D��I;��<���~+#�)a*��W�ѭa�4�9�=J����=���C�K��u!<���)h4��`�S�ݱ/���^H"�yw���|����N�v@��Nf���g?b�aq��IV0K��ⶅ��/���lq��=w��T�#H��������PVsT�x�����&�A)?o5�����b��=��MmzՏȃ!�M�����ʫ��������+
��v��r4�������.�D�M$�{�q��=�}g��s���*q�W;m10������2|Ȥ�����q#,��������Je|4#����=����ܳXQz�aF8Ɋ���E��G�(�.X_����wWKv�m���6�@���$�҂A�ą	�]Y���;��1�	M�:��+@��Ǌ4�:75��/%Q�xz�^��u��L;�����4-�k�aq�,�?��r�>�pX�UKb�7�52����!�CN�&�8*���xp��r����A3��:��r�V�`���E8�D��<]�##�s�e���G������a���P����+�$��}���c�ϕ ����O�)d���I�4�9qE��T�n'��� ���`�5�K��ր��.�O0@�=�ܜK�Z+���K��Q�Q���`����{�6��m%0�����(V�t�����O�����c��h�� 4y%Є�.����R��J����S2%9���"������6���ڄԎsn �N����;M-���KdQ��}��
f�
mkE�9W�ɯf�s�H4Jmչ��J�r��Z�������c�r�I������k?�%�^�2Y4��P�w5M��Z�|�V�������-���R����>0�xzy4�[����[�O��1�kY��B�X�$�*AŸ�`��q��|�����^�����ȯ��^�����zٍ��H��	��R����^�Z���<��r�wq����;1�K�lB�����.c3��X�Lc8����L�>Sb��q�C!ۈ�.�g|�	���dERPrM؈��ryl����	*����4��;~���Q����ኾ�������1�%j!VޱAXؗLR,R��Ƙv1M�k��>�D���Ƃ��;�W�"���V2�����+:,�Ez����<�o������e3����Lߖdp,K0�ؒ�+���ZIGK~g�V6�hVb�|�g��T�MMz��R�$н�Q���lՇ��|aߓ� �M*���z�`���^$ڂ-�֎ʹ����O���u��[E.�`+�S0��¦S��H%�&S����1�bX��7��+_�4�{*|�y��%{�`�7�;��0Vs��L�߈�O�R7l��cҩ���L����h�e*1���mk�����1���ziU�}_��9��/Y��s���*'�9�У��R"�B�]ngվ�Ne&�u������h�R�Bh�'���s��uY���N���j������>�����U����X,=��q6���~�%��@���(��'9,%�%J�r#��ZdbT����Gi9���Q�]FD�dK��H����ǹ��3�R�|���$X�^�4�h���TiD�=������빧L���z�&�� ��+��k*��l��~�C�m*�yr���T߿���eb�����yM��`r���_~i�e�αM.e�����꥟�8��Z7�?9;�@�e��<@������Ͳn�S.��&�5�<�u�:h�[�n��."�Kl6��hY˿�[�Y��zH�&_|�V�y�pW���e��e�-_J�r�U�����S�^�ώ�чj�jX�0��G8$�ř���h�T)2�%�ך���`襌�����|�*��|巴�Fkq�@����J�@�l��1mv����ݾ�y�׀�us������u^	�˘�N�}P�s���]�I��?�'�j�6��yWRw������99�j�(�#���>�t�)?@���P��M�<y��0�K�-u��О�2Z�:^���lj^��6�������������	�{�Ni������ZJ?��f�9�����A�a��^A�KK�zi�_EZ��Gy��K�д"��7�{<���MFZM���hV|��+�w��$��t���J��r�WIn�o~x�JnV��n�y{�Y��;�hx�ɠ˶�@��
ٲ�����q�c/V>����m�H�Ԃ���o)r�����$5�������zz�o��y㽢��������F��b%�?'g���&k����~���<K�����'�𣬙a�E�~P�����+�fl��"P+�Q��J�r�{j���F$�nkm�1�@?��j��A2��Ka���T!_�]<�cǅ��F*.�Q�ee�i��O5�0cz�=!���.��� �yv��#������	�%G��I⹂���	���x���J�g,j��٭�n���2�9���5�A����7O������l��U���:f��T1@�⊠��ڰ��%h��l�^�s&0�:��3��	�6���}���2��Ha��;�S�K�JY��-݀R�l�����h�E��U��
��4�e}�b�/ݮ�P_e��G5R���W�ڬ��|g��G��o,6?*r�HЌ&���Q�D�W�ì��1B������O�F����F�s��o>�ⲓ{5b��n!���&��!=�*L��2�N0������Ti�3y���IL��v<�#�{*ى�PC�-����[�p[�|֭�DD��K��lX���+.�t�ȵ@W��.���ֶ�,a�.���똯��L��5�ed���������w�MOw���q������E�>��ͩ��h�_���k7@"���m�K}��t�%��7���R��]��ժ9�y��zZ�����z��.I.������弔���w��r�����ΰ�`�����*i�ӽ���V�ڧBw�~u�섐��&ʤ#��|�������T����X���Ұ�&���l
h���M���������s�/T�*A��ۃ�}��N����).���+����^�/Ii����ӂ��v��l���|d�uf=������Շ{b��n���Z^�zvpnې���~�-v�@v��w�3��g��d�M�D�9�t��R��|�O��,�_W}8_����e��_�p;�k��~�;�顬�N�T�����F�:K1����_�)��0�̒����gC4�A��ZS�C�V�%v�^;���T�2�~��w�d#��Q������0��p��J��?���%U�C�)@N}U"=��;�]���D{�%��R�����Cʉwre ��������I�A�D���m���,��h`l��a/���������g����r���S�+}�W���4_����m/��^*����Ħ���b�n��_���ҥv
n$2��c�����o&�N���X�Cd
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<<
/Annots [] 
/Contents 49 0 R 
/MediaBox [0 0 595.275574 841.889771] 
/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
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/Filter /FlateDecode 
/Length 2347 
>>
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/Annots [] 
/Contents 51 0 R 
/MediaBox [0 0 595.275574 841.889771] 
/Parent 1 0 R 
/Resources <</Font <</F5 5 0 R /F8 8 0 R /F11 11 0 R /F14 14 0 R >> /Shading <<>> /Pattern <<>> /XObject <<>> /ColorSpace <</CS1 2 0 R >> /ExtGState <</GS0 4 0 R>> >> 
/Type /Page 
>>
endobj
1 0 obj
<<
/Count 7 
/Kids [18 0 R 28 0 R 36 0 R 46 0 R 48 0 R 50 0 R 52 0 R ] 
/Type /Pages 
>>
endobj
56 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 10 
>>
stream
x���������
endstream
endobj
53 0 obj
<<
/Ascent 750 
/CIDSet 56 0 R 
/CapHeight 500 
/Descent -249 
/Flags 32 
/FontBBox [-502 -306 1240 1026] 
/FontFile2 7 0 R 
/FontName /FPDFAP+Calibri 
/ItalicAngle 0 
/StemV 80 
/Type /FontDescriptor 
>>
endobj
5 0 obj
<<
/BaseFont /FPDFAP+Calibri 
/DescendantFonts [55 0 R] 
/Encoding /Identity-H 
/Subtype /Type0 
/ToUnicode 54 0 R 
/Type /Font 
>>
endobj
55 0 obj
<<
/BaseFont /FPDFAP+Calibri 
/CIDSystemInfo <</Registry (Adobe) /Ordering (Identity) /Supplement 0>> 
/CIDToGIDMap /Identity 
/FontDescriptor 53 0 R 
/Subtype /CIDFontType2 
/Type /Font 
/W [0[507 226 507 507 507 507 507 507 507 507 ]] 
>>
endobj
54 0 obj
<<
/Filter /FlateDecode 
/Length 254 
>>
stream
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endstream
endobj
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/Filter /FlateDecode 
/Length 9855 
>>
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