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บทคัดยอ 

 

การศึกษาคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  

(S.aureus) ซึ่งเปนเชื้อแบคทีเรียกอโรคในมนุษยดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชแสง

อัลตราไวโอเลตชนิดเอ (UVA) โดยใชดวยเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เคลือบบนตัวกลาง

จานเพาะเชื้อและบนผาดวยวิธีพนเคลือบ จํานวน 10 ชั้น และทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งโดยการให

แสง UVA ความเขมแสงตํ่าเทากับ 12 µW/cm2  

การวิเคราะหประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย S.aureus ภายในระยะเวลา 

120 min โดยเตรียมความเขมขนของแบคทีเรียเร่ิมตนเทากับ 102, 104, 106 และ 108 CFU/mL การศึกษาการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย S.aureus ในสภาวะที่มีอาหารและไมมีอาหารบนจานเพาะเชื้อ โดย

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย S.aureus ในสภาวะทดลองกับ ใชแสง

UVA (ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา,สภาวะควบคุม 1) และมีตัวเรงปฏิกิริยา (ไมมีแสงUVA,สภาวะควบคุม 2)  

สําหรับประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียดังกลาวมีคาสูงสุด เทากับ 

98.69%  และ 98.94% ในสภาวะมีอาหาร และมีคาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

ดังกลาวสูงสุด เทากับ 99.96% และ 99.97% ในสภาวะไมมีอาหาร เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะทดลองกับ

สภาวะควบคุม 1 และ 2 ตามลําดับ ที่เวลา 120 min ในสวนของคาจลนพลศาสตรของกระบวนการฯ พบวา 

คงที่การเกิดปฏิกิริยา (k) มีคาเทากับ 2.474×10-3 CFU.mL-1.min-1 และคาคงที่การดูดติดผิว (K) มีคาเทากับ 

2.082×10-2 CFU-1.mL ในสภาวะที่มีอาหาร และคงที่การเกิดปฏิกิริยา (k) มีคาเทากับ 2.906×10-3 CFU.mL-

1.min-1 และคาคงที่การดูดติดผิว (K) มีคาเทากับ 2.398×10-6 CFU-1.mL ในสภาวะที่ไมมีอาหาร ตามลําดับ 

นอกจากน้ีจากการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus บนผาเชิงคุณภาพ พบวา คาเฉลี่ยของ

ระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งแบคทีเรียมีคาเทากับ 1 mm และจากการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโต
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ของเชื้อ S.aureus ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกบนผาเชิงปริมาณ พบวา มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง

เชื้อ S.aureus สูงสุด เทากับ 70.93% 

 

คําสําคัญ : กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน การยับยั้งเชื้อ โซล-เจล ไทเทเนียมไดออกไซด ฟลมบาง  
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ABSTRACT 

 

This research investigated the antibacterial properties on Staphylococcus aureus (S.aureus), that 

usually the cause of skin infection and disease in humans, by photocatalytic activity. Ten layers of TiO2 thin 

films photocatalyst is prepared by spray coating technique on petri dish. The photocatalytic activity and 

efficiency were tested under ultraviolet radiation (UVA) with the low light intensity of 12 µW/cm2.  

This research studied the complete inactivation time for S.aureus at the initial cell 

concentrations of 102, 104, 106 and 108 CFU/mL at 120 minutes in the culture medium under by compared 

with two control conditions, i.e., under UVA only (without TiO2 photocatalyst, control experiment 1), and 

by TiO2 photocatalyst only (without UVA, control experiment 2).  

The results showed the highest photocatalytic efficiencies in term of growth inhibition of 

98.69% and 98.94%, respectively when compare to the results of the control experiment 1 and control 

experiment 2. The kinetics of the photocatalytic processes could be explained by the Langmuir-

Hinshelwood model with the reaction rate constant (k) of 2.474×10-3 CFU.mL-1.min-1 and adsorption rate 

constant (K) of 2.082×10-2 CFU-1.mL. For the same condition, S.aureus have also been tested under 

0.85%w/v sodium chloride condition. The results showed that the highest photocatalytic efficiencies were 

99.69% and 99.79%, respectively. The reaction rate constant of the photocatalytic processes was (k) of  

2.906×10-3 CFU.mL-1.min-1 and adsorption rate constant (K) of 2.398×10-6 CFU-1.mL. In addition, the 

results of quality control test (zone of inhibition test) on S. aureus for spray coating with TiO2 nanoparticles 

on 100%polyester fabric indicated good photocatalytic efficiency for growth inhibition and could generate 

zone of inhibition's size of 1 mm. As well, the results of quality control test on S. aureus exhibited the 

efficiency of growth inhibition of 70.93%. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 

ประเทศไทยมีภูมิประเทศตั้งอยูใ่นเขตร้อนช้ืนบริเวณใกลเ้สน้ศนูยสู์ตร ซ่ึงมีสภาพอากาศท่ี
มีอุณหภูมิและความช้ืนสูง สภาวะดงักล่าวเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเช้ือโรค และ
แบคทีเรีย ทั้งน้ีเช้ือโรค และแบคทีเรียต่างๆ เป็นสาเหตุของการเกิดโรคหลายชนิดซ่ึงเป็นปัจจยัเส่ียงท่ี
จะประสบปัญหาเช้ือโรคจากสภาพอากาศท าใหส้ามารถถ่ายทอดสู่สัตวต่์างๆ หรือการถ่ายทอดจากคน
สู่คนจนเป็นสาเหตุของเกิดการระบาดของโรค แมว้่าปัจจุบนัโรคติดต่อบางชนิดจะสามารถควบคุมได้
แลว้ [1] การติดเช้ือมกัมีสาเหตุมาการติดเช้ือจากบาดแผล การติดเช้ือแบคทีเรียอนัเน่ืองมาจากการไม่
รักษาความสะอาด ซ่ึงส่วนมากการติดเช้ือส่วนใหญ่มกัพบบริเวณผิวหนงั เช้ือท่ีพบส่วนมาก [2] เช่น 
Pseudomonas aeruginosa (Ps.aeruginosa) และ Enterococcus spp. กลุ่มแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดการ    
ติดเช้ือได้ในระบบร่างกาย ส่วน Escherichia coli (E.coli) และ Staphylococcus aureus (S.aureus) 
แบคทีเรียสองชนิดน้ีเป็นสาเหตุของการเกิดอาการอาหารเป็นพิษ นอกจากน้ี เช้ือ S.aureus ยงัเป็น
สาเหตุของการเกิดโรคผิวหนัง เช่น สิว และฝี เป็นตน้ โดยทัว่ไปแบคทีเรียชนิดน้ี จะมีชีวิตอยูไ่ดใ้น
อากาศ ฝุ่ นละออง ขยะมลูฝอย น ้ า นม และอาหารบรรจุเสร็จ เป็นตน้ ซ่ึงหากอาศยัอยูไ่ดใ้นอากาศ จึงมี
โอกาสท่ีจะสามารถสัมผสัมายงัเส้ือผา้ หรือผิวหนัง ซ่ึงอาจก่อให้เกิดการติดเช้ือได้ [3] ทั้ งน้ี เช้ือ 
S.aureus สามารถทนความร้อนไดสู้ง และมีการด ารงชีวิตไดใ้นสภาวะเดียวกนักบัมนุษยไ์ด ้โดยทัว่ไป
ในการก าจัดและการป้องกันเช้ือ S.aureus จะนิยมใช้การอบความดันสูง  [1] [4] และหากในทาง
การแพทย์จะใช้ตัวยาท่ี ช่ือว่า Methicillin [5] ซ่ึงในงานวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมแล้วอาจต้องใช้
กระบวนการก าจดัขั้นสูงเพ่ือใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียดงักล่าว ซ่ึงงานวิจยัน้ี
เลือกใช้กระบวนโฟโตคะตะลิติก เน่ืองจากเป็นกระบวนการบ าบัดขั้นสูงท่ีใช้แสงร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยา มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือโรคไดท้ั้งในดิน น ้ า และอากาศ 

งานวิจัย น้ี มุ่ ง เน้น ศึกษาประ สิท ธิภาพในการย ับย ั้ ง เช้ือแบคที เรีย  S.aureus ด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดบ์นตวักลางกระจกและบน
ผา้ 
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1.2  วตัถุประสงค์ 

1.2.1  เพื่อศึกษาและพฒันาวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีศกัยภาพ
ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus 

1.2.2  เพ่ือวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน 
1.2.3  เพื่อทดสอบคุณภาพและความคงทนของการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได

ออกไซดบ์นตวักลางกระจกและบนผา้ 
1.2.4  เพ่ือศึกษาหาประสิทธิภาพการย ับย ั้ งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
1.2.5  เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ในการยบัย ั้งการ

เจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus 
 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

1.3.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดฟิลม์บางเตรียมโดยวิธีแบบพ่น
เคลือบผวิ (Spray Coating) 

1.3.2  จุลินทรียท่ี์ใช ้คือ Staphylococcus aureus (S.aureus) TISTR 2326  

1.3.3  แหล่งก าเนิดแสงท่ีใช ้คือ หลอด UVA ท่ีมีความเขม้แสงเท่ากบั 12 µW/cm2 

1.3.4  หาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus ในสภาวะท่ีมีอาหารและไม่มีอาหารบนจาน
เพาะเช้ือ 

1.3.5 หาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus บนตัวอย่างผา้ Polyester 100%  ทั้งในเชิง
คุณภาพและปริมาณ 

1.3.6 ตรวจสอบคุณภาพและความคงทนของการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซดบ์นกระจกและบนผา้ทั้งก่อนและหลงัผา่นการใชง้าน 

1.3.7  ศึกษาจลนพลศาสตร์ในการการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก  
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีศกัยภาพในการยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus 

1.4.2 ทราบถึงลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน 

1.4.3 สามารถเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์บนพ้ืนผิวตวักลางให้มีความ
คงทนต่อการใชง้าน 

1.4.4 ท ราบ ถึงป ระ สิท ธิภ าพก ารย ับ ย ั้ งก าร เจ ริญ เติบ โตของ เช้ื อ  S.aureus ด้ว ย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

1.4.5 ขอ้มลูจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือ S.aureus 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  สแตฟฟิโลคอ็กคสั ออเรียส [6] 

สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียส (Staphylococcus aureus : S.aureus) เป็นแบคทีเรียแกรมบวก 
รูปร่างกลม ไม่เคล่ือนท่ี ไม่สร้างสปอร์ เส้นผา่ศนูยก์ลางขนาด 0.5 - 1.5 µm อาจอยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียวหรือ
อยูร่วมกนัคลา้ยพวงองุ่น ดงัรูปท่ี 2.1 ลกัษณะเช้ือ S.aureus โคโลนีมีสีขาวถึงสีทอง ส่วนใหญ่ไมส่ร้าง
แคปซูล สามารถเจริญไดท้ั้งในสภาวะท่ีมีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนเพียงเลก็น้อย เจริญไดดี้ท่ีสุดท่ี 37 
oC แต่ไม่ทนต่อรังสีแกมมา หรืออลัตราไวโอเลต ส่วนใหญ่ค่อนขา้งทนความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 oC ได้
นาน 30 min แต่จะตายเม่ือถกูความร้อน 60 oC นาน 1 hr  

 
 
รูปที่ 2.1 ลกัษณะเช้ือ S.aureus [7] 
 

ส าหรับเช้ือดงักล่าวสามารถสร้างเอนไซม ์Coagulase และ Catalase ซ่ึงความสามารถใน
การสร้างเอนไซม์ coagulase สามารถใช้แยก S.aureus ออกจาก Staphylococci ชนิดอ่ืนได้ โดย 
Coagulase ท าให้พลาสมาเกิดการแข็งตัว โดยอาศัย  Coagulase reacting factor (RCF) ซ่ึงมีอยู่ใน
พลาสมาของคนและสตัวบ์างชนิดเป็นตวักระตุน้การสร้างไฟบรินและการแข็งตวัของพลาสมา โดยมี
บทบาทในการก่อโรค คือ ไฟบรินจะไปห่อหุ้มรอบแบคทีเรีย ท าให้เม็ดเลือดขาวไม่สามารถท าลาย
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แบคทีเรียได ้นอกจากน้ียงัพบการสร้างเอนไซม ์penicillinase หรือ β-lactamase ออกฤทธ์ิท าลายยาก
ลุ่ม Penicillins เช่น Ampicillin, Carbenicillin, Methicillin และAmoxicillin เป็นต้น โดยเอนไซม์น้ี
สามารถท าลาย β-lactam ring ของยาดงักล่าวได ้โดยโรคท่ีเกิดจาก S.aureus มีดงัน้ี [8] 

2.1.1 ฝี (Boil หรือ Furuncle) เกิดจากการติดเช้ือท่ีบริเวณรูขุมขน หรือต่อมไขมนับริเวณ
ผวิหนังท่ีไม่มีบาดแผลมาก่อน  ฝีอาจมีขนาดใหญ่หรือเลก็แตกต่างกนัได ้ ต่อมหนองขนาดเลก็พบได้
บ่อยในทารกแรกเกิด  ส่วนฝีขนาดใหญ่ มีรูแตกออกหลายรู อาจพบได้ในบริเวณทา้ยทอยในผูป่้วย
โรคเบาหวาน มีช่ือเรียกเฉพาะว่า ฝีฝักบวั (Carbuncle) 

2.1.2 ตากุง้ยงิ (Stye หรือ External hordeolum) เป็นการอกัเสบของต่อมบริเวณขอบเปลือก
ตา สาเหตุของการติดเช้ือส่วนใหญ่มาจากเช้ือประจ าถ่ินในจมกู การป้องกนัโรคท าไดย้ากเน่ืองจากยงั
ไมม่ีวิธีการก าจดัผูเ้ป็นพาหะ ท าใหผู้ท่ี้เป็นพาหะสามารถแพร่เช้ือโรคได ้ดงันั้นควรรักษาอนามยัส่วน
ตวัอยา่งเคร่งครัด 

2.1.3 Periorbital cellulitis เป็นการอกัเสบของเน้ือเยื่อรอบตา ท่ีลุกลามมาจากการติดเช้ือ
ของบริเวณใกลเ้คียง เช่น การอกัเสบของโพรงอากาศรอบจมูก การอกัเสบของกระดูกบริเวณใบหน้า 
และเยือ่บุตาอกัเสบ เป็นตน้ 

2.1.4 Cavernous sinus thrombosis เป็นฝี หรือสิวบริเวณแสกหน้า ซ่ึงมีฐานอยู่ท่ีริมฝีปาก
บนและยอดอยูท่ี่บริเวณหัวค้ิว เรียกว่า บริเวณสามเหล่ียมอนัตราย (Dangerous triangle) ถา้มีการบีบ
หรือเคน้อย่างแรง เช้ืออาจหลุดเขา้ไปในหลอดเลือดด าท่ีไหลลงเขา้สู่สมองบริเวณ Cavernous sinus 
ท าใหเ้กิดการติดเช้ือบริเวณดงักล่าว [8] 

2.1.5 Paronychia เป็นการอกัเสบของเน้ือเยื่อบริเวณรอบเล็บ ส่วนใหญ่มกัมีสาเหตุมาจาก
การท่ีเลบ็ฝังลึกเขา้ไปในเน้ือหรือเลบ็ขบ ถา้รักษาไมไ่ดผ้ลหรือติดเช้ือซ ้าบ่อย อาจตอ้งตดัเลบ็ส่วนนั้น
ออกไป 

2.1.6 Osteomyelitis เป็นการอกัเสบของกระดูก พบมากในเด็กเล็กและมกัเกิดท่ีต าแหน่ง
Metaphysic ของกระดูกชนิดยาว 

2.1.7 Pulp space infection เป็นการติดเช้ือบริเวณอุ้งมือหรืออุ้งเท้า ซ่ึงเน้ือเยื่อบริเวณ
ดงักล่าวมีลกัษณะยดึกนัอยูอ่ย่างหลวมและมีช่องทางติดต่อทะลุถึงกนัหมด ท าให้การอกัเสบท่ีเกิดข้ึน
ในบริเวณน้ีจึงลุกลามไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
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2.1.8 Impetigo contagiosa การติดเช้ือมีสาเหตุเร่ิมต้นจากเช้ือ β-hemolytic streptococcus 
กลุ่ม A ก่อน เม่ือตุ่มใสแตกออกและมีสะเก็ดสีเหลืองคลุมอยู ่สามารถพบการติดเช้ือร่วมของ S.aureus 
[9] 

2.1.9 ฝีท่ีเตา้นม (Breast abscess) เกิดข้ึนเฉพาะในมารดาท่ีให้นมบุตรและมีประวติัคลอด
บุตรในโรงพยาบาล โดยติดเช้ือจากจมูกทารกขณะดูดนม ผูป่้วยจะเกิดอาการประมาณ 2 - 6 สัปดาห์
หลงัคลอด S.aureus สามารถถ่ายทอดต่อใหม้ารดาโดยผา่นทางท่อน ้ านม 

2.1.10 อาหารเป็นพิษ (Staphylococcal food poisoning) เกิดจากการรับประทานอาหารท่ี
ปนเป้ือน Enterotoxin ของ S.aureus เขา้ไป โรคน้ีไม่มีการยนืยนัสถิติท่ีแน่นอนในประเทศไทยแต่พบ 
S.aureus เป็นสาเหตุของโรคอาหารเป็นพิษท่ีพบบ่อยท่ีสุดในต่างประเทศ การเกิดโรคมีสาเหตุจากการ
ท่ีผูป้ระกอบอาหารหรือผูย้กอาหารเป็นพาหะ หรือก าลงัมีการติดเช้ือ S.aureus สายพนัธุท่ี์สร้างสารพิษ 
ท าให้มีการปนเป้ือนไปกับอาหารท่ีปรุงส าเร็จแลว้ และถา้ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ี
พอเหมาะต่อการเจริญเติบโต และสร้างสารพิษออกมาปนอยู่ในอาหาร ประมาณ 1 - 6 hr หลงัจาก
รับประทานอาหารเขา้ไป ผูป่้วยจะเกิดอาการอาหารเป็นพิษ มีอาการคล่ืนไส้ อาเจียน ปวดทอ้ง และ
ทอ้งเดิน ในรายท่ีรุนแรงอาจมีอาการช็อกได ้แต่ส่วนใหญ่อาการจะดีข้ึนภายใน 8 - 24 hr โดยมากพบ
ในอาหารท่ีท าดว้ยแป้ง และขนมหวาน 

2.2 วธีิการก าจดัแบคทีเรียโดยทั่วไป 

 การก าจดัแบคทีเรียรวมถึงการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียมีวิธีก  าจดัอยูห่ลายวิธี 
โดยสามารถแบ่งวิธีการก าจดัออกเป็น 3 วิธีหลกั ไดแ้ก่ ทางกายภาพ ทางเคมี และการใชย้าปฏิชีวนะ 

 2.2.1 วิธีการทางกายภาพ (Physical method)  

 1. การใช้ความร้อน (Heat treatments) ความร้อนจะท าให้โปรตีนและส่วนประกอบภายใน
เซลลข์อง แบคทีเรียเสียสภาพไป (Irreversible denaturation) และจ าพวกท่ีสร้างสปอร์ การใชค้วาม
ร้อนในการฆ่าแบคทีเรียมี 2 วธีิ คือ [10] 

 ก . ความร้อนแห้ง (Dry heat) ได้แก่  ความร้อนจากเปลวไฟโดยตรง  (Flaming) หรือเผา
ไฟ (Incineration) หรือใชค้วามร้อนแห้งท่ีไดรั้บจากการแผรั่งสีความร้อนเช่นในตูอ้บไอร้อน  (Hot air 
oven) ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิ 160 OC นาน 1-2 hr ใชฆ่้าแบคทีเรียบนวสัดุท่ีไม่เส่ือมสลายเมื่อสัมผสักบัความ
ร้อนสูงโดยตรง 
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 ข. ความร้อนช้ืน (Moist heat) ใชค้วามร้อนฆ่าเช้ือแบคทีเรียในขณะท่ีมีความช้ืนหรือน ้ าอยู่
ดว้ย ไดแ้ก่ การตม้ การน่ึง การพาสเจอไรส์ (Pasteurization) การน่ึงดว้ยความดนัไอน ้ าโดยเคร่ืองมือท่ี
เรียกว่า Autoclave 

 การตม้ (Boiling) ท่ีอุณหภูมิ 100 OC ท าลายเช้ือแบคทีเรียไดเ้ป็นส่วนใหญ่ ยกเวน้แบคทีเรียท่ี
มีสปอร์ การพาสเจอไรส์ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 63 OC นาน 30 min หรือประมาณ 75 OC นาน 15 min 
แลว้ท าให้เย็นลงอย่างรวดเร็วใช้ฆ่าแบคทีเรียท่ีก่อโรคในน ้ านมและเซลล์เจริญของแบคทีเรียท่ี
ก่อใหเ้กิดการเน่าเสียของน ้ านมและผลิตภณัฑบ์างอยา่ง เช่น น ้าผลไม ้ไวน์ เป็นตน้ 

 การน่ึงโดยใชค้วามดนัน ้ า ใชห้มอ้น่ึงความดนัไอ15 Ib/in2 อุณหภูมิ 121 OC นาน 10-15 min 
เป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัมาก  เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียไ์ดทุ้กชนิด เรียกว่า การ 
สเตอริไลส์ (Sterilization) [11] 

 2. การฉายรังสี (Radiation) ใชรั้งสี UV และรังสีแกมม่า (Gamma ray)ในการฆ่าแบคทีเรียรังสี
ท าให้กรดนิวคลิอิก และโปรตีนของแบคทีเรียเสียสภาพไป ใชฆ่้าเช้ือในเคร่ืองมือพลาสติก ในอาหาร
และผลิตผลทางการเกษตรบางชนิด เป็นตน้ 

 3. การกรอง  (Filtration) โดยใช้กระดาษกรองหรือแผ่น เยื่อกรองท่ีมี รูปขนาดเล็กกว่า

แบคทีเรีย หรือ 0.45 µ สามารถใช้แยกแบคทีเรียออกได้ วิธีน้ีใช้เม่ือต้องการก าจดัเช้ือในอาหารท่ี
สลายตวัเร็วระเหยง่ายเมื่อถกูความร้อน 

 4. ความเยน็ (Cold storage) การเก็บแบคทีเรียในตูเ้ยน็ หรือตูแ้ช่แข็ง จะยบัย ั้งการเจริญเติบโต
เพ่ิมจ านวนของแบคทีเรียได้ เน่ืองจากเอ็นไซม์ของแบคทีเรีย ไม่สามารถท างานได้ท่ีอุณหภูมิ
ต  ่า เช่น ท่ี 0 OC หรือ -20 OC หรือต ่ากว่า ใชเ้ป็นหลกัในการเก็บแบคทีเรียไวเ้ป็นเวลานาน และการ
ถนอมอาหาร 

 5. ความแห้ง (Dehydration) ความแห้งสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ใชเ้ป็น
หลกัในการเก็บแบคทีเรียไวน้าน ๆ โดยวิธีการท่ีเรียกว่าการท าแหง้ (Lyophilization) 

 2.2.2 วิธีการทางเคมี (Chemical method) 

 เป็นการใชส้ารเคมีบางชนิด ท่ีมีคุณสมบติัในการท าลายแบคทีเรีย เช่น สารท่ีมีคุณสมบติัเป็น
แก๊สอาทิ Formaldehyde  และEthylene  oxide  ส่วนสารเคมี ท่ีม ักใช้ในรูปสารละลาย  เช่น  
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ฟีนอล ฟอร์มาลิน สารเคมีท่ีใชใ้นการท าลายเซลลเ์จริญของแบคทีเรียในส่ิงของเคร่ืองใช ้ส่ิงขบัถ่าย
ของผูป่้วย และแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของโรคเราเรียกสารนั้นว่าเป็น Disinfectant ส่วนสารเคมีท่ีใช้
ท าลายและยบัย ั้งการเจริญเติบโต หรือกิจกรรมของแบคทีเรียตามผวิหนัง เน้ือเยื่อ โดยสารนั้นไม่เป็น
พิษต่อร่างกาย เรียกว่า Antiseptics เช่น Ethanol 70% ด่างทบัทิม ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์การตายของ
แบคทีเรียเน่ืองมาจากสารเคมี ท าให้โปรตีนและกรดนิวคลิอิกของแบคทีเรีย เสียสภาพไป อย่างไรก็
ตาม การใชส้ารเคมีส่วนมาก ไม่มีผลในการท าลายเช้ือไดท้ั้งหมดถึงแมจ้ะใชค้วามเขม้ขน้ตามก าหนด
มาตรฐานก็ตาม [12] 

 2.2.3 การใชย้าปฏิชีวนะ (Antibiotics) 

 ยาปฏิชีวนะหรือสารปฏิชีวนะสามารถฆ่าหรือยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียได ้ยา
ปฏิชีวนะแต่ละชนิด จะมีฤทธ์ิต่อแบคทีเรียเพียงบางชนิดเท่านั้น แต่ยาปฏิชีวนะบางชนิด จะออกฤทธ์ิ
ต่อแบคทีเรียหลายชนิด เรียกว่าเป็น  Broad spectrum antibiotics นอกจากน้ียงัข้ึนกับชนิดของ
แบคทีเรียดว้ย ปัจจุบนัมีการใชย้าปฏิชีวนะกนัอยา่งแพร่หลายท าให้เช้ือแบคทีเรีย หลายชนิดมีการด้ือ
ยาปฏิชีวนะมากข้ึน การตรวจหาความไวของเช้ือต่อยา (Drug sensitivity test) จะท าให้ทราบว่าเช้ือ
แบคทีเรียไวต่อยา (Sensitive) หรือ (Resist) ต่อยาชนิดใดบา้ง เพ่ือจะไดเ้ลือกใชย้ารักษาโรคนั้นๆ ให้
ถกูตอ้ง [13] [14] 

 

2.3  กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก  (Photocatalytic process)  เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยการฉาย
แสงไปท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) จะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และรีดกัชนัไดอ้ย่างรวดเร็ว เป็น
หน่ึงในกระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวสามารถแยกได ้2 ประเภท เมื่อจ  าแนก
ตามสถานะของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัน้ี [15] 

1)  โฟโตคะตะลิติกแบบสถานะเดียว (Homogeneous photocatalysis) เป็นกระบวนการท่ี
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีสถานะเดียวกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั เช่น ของเหลวกบัของเหลว เป็นตน้ 

2)  โฟโตคะตะลิติกแบบสถานะต่าง (Heterogeneous photocatalysis) เป็นกระบวนการท่ีใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีสถานะต่างกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั เช่น ของเหลวกบัของแข็ง เป็นตน้ 
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โดยทัว่ไปโครงสร้างของตวักลางท่ีจะใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอนุภาคของตวักลางจะสามารถ
แบ่งออกตามโครงสร้างพลงังานของอิเลก็ตรอนได ้2 แถบพลงังาน คือ แถบวาเลนซ์ (Valence band ) 
เป็นแถบพลังงาน ท่ีมีพลังงาน อิ เล็กตรอนสูง และแถบคอนดักชัน  (Conduction band) เป็น
แถบพลงังานท่ีไม่มีพลงังานอิเล็กตรอน แถบพลงังานทั้งสองน้ีจะถูกแยกจากกนัโดยมีแถบช่องว่าง
พลงังาน (Band gap) กั้นอยู ่

ซ่ึงตามปกติแลว้สารตั้งตน้จะถูกดูดติดผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนท่ีผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา โมเลกุลท่ีถูกดูดซับจะเปล่ียนแปลงการจัดเรียงอิเล็กตรอนและบางพนัธะของ
โมเลกุลจะเร่ิมสลายไป ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซ่ึงจะประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ 
กระบวนการดูดติดผวิ (Adsorption process) และการฉายแสง (Irradiation process) [16] 

1)  กระบวนการดูดติดผิว (Adsorption process) คือ การท่ีโมเลกุลหรือคอลลอยด์ซ่ึง 
เรียกว่า ตวัถูกดูดซับท่ีอยู่ในรูปของเหลวหรือแก๊สจะถูกดึงให้มาจับเกาะหรือติดบนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ปรากฏการณ์เช่นน้ีเป็นการเคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัพ้ืนท่ีผิวของของแข็ง 
เรียกว่า ตวัดูดซบั การเกาะจบัของโมเลกุลบนสารอาจเกิดข้ึนดว้ยแรงทางกายภาพ และแรงทางเคมี
หรือทั้งสองอย่างรวมกนั ซ่ึงในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกการดูดซบัจะเกิดจากแรงทางเคมีเป็น
หลกั 

2)  การฉายแสง คือ กระบวนการท่ีอนุภาคของสารก่ึงตวัน าไดรั้บพลงังานจากแสง โดย
จ าเป็นต้องให้แสงท่ีมีพลงังานเท่ากบัหรือสูงกว่าช่องว่างแถบพลงังานของสารก่ึงตัวน านั้ นๆ ตก
กระทบผวิหนา้อนุภาคสารก่ึงตวัน า จะท าให้อิเลก็ตรอนท่ีอยูใ่นวาเลนซแ์บนด์ ถกูกระตุน้ใหเ้คล่ือนท่ี
จากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบคอนดกัชนั ท าให้เกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอน ท่ีแถบวาเลนซ์หรือ
ช่องว่างของอิเลก็ตรอน เรียกว่า โฮล (Hole : hvb

+ ) ส่วนอิเลก็ตรอนท่ีถูกกระตุน้ไปยงัแถบคอนดกัชนั
แทนดว้ยสญัลกัษณ์ ecb

- ท าใหเ้กิดอิเลก็ตรอนและ hvb
+ วิ่งกระจายอยู่ท่ีผวิของสารก่ึงตวัน าซ่ึง hvb

+ และ 
ecb

- จะกลบัมาอยู่ในสภาวะเดิมอีกได ้เรียกว่า  รีคอมบิเนชนั (Recombination) ซ่ึงเป็นปัญหาท่ี
ส าคญัของกระบวนการโฟโตออกซิเดชนั และท่ีผวิหน้าระหว่างของแข็งและของเหลว ecb

- สามารถท่ี
จะเคล่ือนยา้ยจากแถบคอนดกัชันไปสู่ตวัรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในสารละลาย เรียกว่า รีดกัชัน 
(Reduction) หรือ ecb

- จากผูใ้ห้ (Donor) ในสารละลายไปสู่  hvb
+ ในแถบวาเลนซ์ เรียกว่า ออกซิเดชนั 

(Oxidation) ซ่ึง hvb
+ ท่ีเกิดข้ึนในแถบวาเลนซเ์ป็นตวัรับอิเลก็ตรอนท่ีดี (Strong oxidation) 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยมี  TiO2 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.1 ถึง 2.10 และแสดงดงัรุปท่ี 2.2  

 
 
รูปที่ 2.2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ดดัแปลงมาจาก [17] 

 
h+

vb ท่ีแถบวาเลนซ์จะรับอิเล็กตรอนจากสารปนเป้ือนได้ โดยตรง (Oxidized) หรือ 
Hydroxyl ion ท าให้เกิด Hydroxyl radical และท าให้โมเลกุลของน ้ าเปล่ียนเป็น Hydroxyl radical ได้
เช่นกนั ซ่ึง Hydroxyl radical เป็นตวัรับอิเลก็ตรอนท่ีแรง (Strong oxidizing agent) มีความไวในการท า
ปฏิกิริยา 

ส่วน e+
cb จะท าปฏิกิริยากบั Oxygen กลายเป็น Oxide anion หรือ Oxide ion radical และยงั

สามารถท าปฏิกิริยาต่อไปได ้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซ่ึงไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์นั้นก็
เป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีแรงเช่นกนั (Strong oxidizing agent) จะสามารถรับอิเล็กตรอนแลว้ท าใหเ้กิด
เป็นHydroxyl radical ไดอี้ก [17] [18] 

TiO2 + hν    e+
cb  +  h+

vb               (2.1)  
h+

vb + OH-    •OH                  (2.2)  
h+

vb + H2O         •OH  +  H+        (2.3)  
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e+
cb + O2    O2

-                    (2.4) 
R +   •OH         R-OH                   (2.5)  
R + h+

vb    R+ (Oxidized)                  (2.6) 
e+

cb + h+
vb           heat (Recombination)         (2.7)  

2O2 + 2H+  +  2e-   H2O2                   (2.8)  
H2O2 + e+

cb        •OH + OH-                  (2.9)  
H2O2 + O-

2        •OH + OH-+ O2                (2.10) 
 

โดยท่ี  hν = อนุภาคของแสง (Photon)   
 h+

vb = โฮลท่ีแถบวาเลนซ ์
 e-

cb = อิเลก็ตรอนท่ีแถบการน าไฟฟ้า   
 •OH = ไฮดรอกซิลเรดิคลั (Hydroxyl radicals)  
 O2

- = ซูเปอร์ออกไซดไ์อออนเรดิคลั (Super oxide ion radicals)  
 R = โมเลกุลของสารอินทรีย ์(Organic molecules)  
 H2O2 = ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
 OH- = ไฮดรอกไซดไ์อออน 

องคป์ระกอบของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก คือ  
1)  ตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) 
2)  พลงังานแสง ซ่ึงมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัพลงังานโฟตอนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
3)  น ้า    
4)  ออกซิเจน หรือ ตวัออกซิแดนท ์(Oxidants) อ่ืนๆ 
2.3.1  ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
 1)  คุณสมบติัของ TiO2 สารท่ีใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา Photocatalysis ไดแ้ก่ 

 โลหะตวัน า (Transition metal) เช่น ทองแดง, โครเมียม และนิเกิล เป็นตน้ 
 สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ แคดเมียม ซลัไฟด ์

และสงักะสีออกไซด ์เป็นตน้ [19] 
เน่ืองจากในโลหะทรานซิชนัเมื่อไดรั้บพลงังานกระตุน้ให้อยู่ในสภาวะกระตุน้ (Excited 

state) จะกลบัสู่สภาวะพ้ืน (Ground state) ไดง่้ายและเร็วกว่าสารก่ึงตวัน า เพราะในโลหะทรานซิชนั
ไม่มีแถบพลงังานระหว่างระดบัชั้น ดงันั้นจึงนิยมใชส้ารก่ึงตวัน า เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโฟโต
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คะตะลิติก สารก่ึงตวัน าท่ีนิยมน ามาใช ้ไดแ้ก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ เน่ืองจากมีราคาไม่แพง ไม่เป็น
พิษ ความสามารถในการละลายต ่า ความเสถียรสูงและทนต่อการกดักร่อน 

ไทเทเนียม (Ti) เป็นโลหะสีเทา มีมวลอะตอมเท่ากบั 47.9 ทนต่อการกดักร่อนสูง ไม่เป็น
สารไวไฟ มีเลขออกซิเดชนั +4 +3 และ +2 เป็นตน้ แต่สภาพทัว่ไปเป็น +4 ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็น
ผงสีขาว มวลโมเลกุล 79.9 เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า มีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนั 3 
รูปแบบ คือ รูไทล์ (Rutile) อนาเทส (Anatase) และบรุ๊คไคท์  (Brookite) เป็นต้น  ดังรูป ท่ี  2.3 
โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

 
 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์ดดัแปลงมาจาก [20] 

 

โครงสร้างผลึกท่ีนิยมน ามาใชส้ าหรับกระบวนการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ า  คือ โครงสร้าง
ผลึกแบบอนาเทส และรูไทล ์ซ่ึงมีการจดัเรียงตวัของอะตอมไทเทเนียมเป็นแบบ Orthorhombic 

จากการท่ีไทเทเนียมไดออกไซดม์ีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนั ท าให้โครงสร้างผลึกแต่ละ
โครงสร้างมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั เมื่อพิจารณาทางดา้นเทอร์โมไดนามิกส์ พบว่าพลงังานเสรีของ
กิบส์ของการเกิดท่ีภาวะมาตรฐาน ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีโครงสร้างแบบรูไทล์ท่ีมีค่า         
- 889.5 kJ/mol อีกทั้งค่าความหนาแน่นของไทเทเนียมไดออกไซด ์ ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมี
ค่าเท่ากับ 3.894 g/cm3 ในขณะท่ี ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์มีค่าความ
หนาแน่นเท่ากบั 4.250 g/cm3 คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัดงักล่าวจึงท าให้ผลึกโครงสร้างแบบอนาเทสมี
ค่าความกวา้งของแถบพลงังานเท่ากบั 3.23 eV ในขณะท่ีรูไทลม์ีค่าเท่ากบั 3.02 eV จึงท าใหไ้ทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาดีกว่าไทเทเนียมได
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ออกไซดท่ี์มีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล ์และโครงสร้างผลึกแบบบรุ๊คไคท์ การท าให้บริสุทธ์ินั้นท าได้
ยาก ส่วนโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์จะเกิดการรวมตัวใหม่ ของ ecb

- และ hvb
+ ได้ง่าย ทั้ งยงัมี

ความสามารถในการดูดติดผิวต ่ ากว่าโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ในปัจจุบันจึงเป็นท่ีนิยมใช้
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมากกว่าผลึกรูปแบบอ่ืน 

2.3.2  ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อโฟโตคะตะลิติก 
1) ความเข้มของแสง (Light intensity) การเพ่ิมความเข้มแสงจะเป็นการเพ่ิม

จ านวนโฟตอนให้มากข้ึนจะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยามากข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผา่นมา
ระบุอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกจะข้ึนอยูก่บัความเขม้แสงดว้ย [21] 

2) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst dosage) เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท าหน้าท่ีเป็น
สารดูดซบัซ่ึงท าให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเกิดข้ึนท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นในการเพ่ิมปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าใหพ้ื้นท่ีผวิของการดูดซบัเพ่ิมข้ึนดว้ย ส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเทคนิคโฟโต
คะตะลิติกเพ่ิมข้ึน 

3) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย (Initial substrate concentration) ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารละลายท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก พบว่า เม่ือความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้เพ่ิมข้ึน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกมกัจะลดลง ทั้งน้ีอาจจะสามารถสรุปไดใ้นหลายๆ เหตุผล คือ ขณะท่ีมีการ
เกิดปฏิกิริยาเม่ือความเข้มข้นของสารตั้ งต้นเพ่ิมข้ึนจะเกิดสารผลิตภัณฑ์กลางส าหรับปฏิกิริยา 
(Intermediate product) เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสารดงักล่าวจะยบัย ั้งการย่อยสลายสารอินทรียท์  าให้ปฏิกิริยาเกิด
น้อยลง รวมทั้งเม่ือความเขม้ขน้มากข้ึนความหนาแน่นของสารภายในสารละลายเพ่ิมข้ึนท าให้การ
ส่องผา่นของแสงไปยงัสารละลายไม่ทัว่ถึงท าใหป้ฏิกิริยาเกิดลดลงอีกดว้ย 

4) ออกซิเจนและตวัรับอิเลก็ตรอนตวัอ่ืนๆ จะจบัตวักบัอิเลก็ตรอนท าใหก้ารกลบัมา 
รวมตัวกนัอีกคร้ังของ e- กับ h+ เป็นไปได้ยากข้ึน ออกซิเจนจะรวมตัวกนักับอิเล็กตรอนเกิดเป็น
ซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคอล ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซต์วัหน่ึง ซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคอลนั้นอาจท าปฏิกิริยา
ต่อกบัไฮโดรเจนไอออนไดเ้ป็นเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล ซ่ึงก็เป็นตวัออกซิไดซ์สารอินทรียท่ี์รุนแรง
อีกตวัหน่ึง ตามปกติแลว้ออกซิเจนมีความจ าเป็นส าหรับการย่อยสลายสารอินทรียอ์ยา่งสมบูรณ์แบบ 
และไม่ปรากฏว่าออกซิเจนจะเขา้ไปแย่งพ้ืนท่ีของสารอินทรียใ์นการดูดติดบนผิวของอนุภาคตวัเร่ง
ปฏิกิริยา แต่หากในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัของไนเตรตปริมาณออกซิเจนมีผลต่ออตัรา
การเกิดปฏิกิริยา พบว่าหากมีปริมาณออกซิเจนละลายในสารละลายท าให้อตัราการเกิดป ฏิกิริยา
รีดกัชนัมีอตัราลดลงหรือไม่เกิดปฏิกิริยาเลย [22] 
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5) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีผ่านมามีการศึกษาถึงการลดลงของ pH ในปฏิกิริยา
อยา่งมาก และสามารถอธิบายสาเหตุของปรากฏการณ์น้ีได ้3 สาเหตุ คือ  
 ก. การลดลงของไฮดรอกไซด์ไอออนเน่ืองจากการท าปฏิกิริยากับ  h+ เกิดเป็น      
ไฮดรอกซิลเรดิคอล 
 ข. ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะ
ลิติก 
 ค. ผลิตภณัฑ์สุดท้ายของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัแต่เป็นการยากท่ีจะ
สรุปว่า pH มีผลต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกอยา่งเห็นไดช้ดัแต่บางสารประกอบมีผลนอ้ยมาก [23] 

6) อิเลก็โทรไลต ์(Electrolyte) นอกจากสารประกอบอินทรียแ์ลว้ไอออนของสารบาง
ตวัก็อาจถูกดูดติดบนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้ในท านองเดียวกนัไอออนเหล่าน้ีจึงถือว่าเป็นตวัยบัย ั้ง
ปฏิกิริยา ดังนั้นไอออนเหล่าน้ีจึงมีอิทธิพลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาและจลนศาสตร์โดยรวมของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก [24] 

7) ตวัเร่งปฏิกิริยา จะตอ้งมีคุณสมบัติเป็นโลหะตวัน าหรือสารก่ึงตวัน า ท่ีสามารถ
ตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดแสง เพ่ือก่อให้เกิดปฏิกิริยาในการบ าบดัมลพิษชนิดนั้นๆ ไดโ้ดยจะตอ้งมี
พ้ืนท่ีมากเพียงพอ เน่ืองจากตอ้งท าหนา้ท่ีเป็นสารดูดติดมลพิษไวบ้นพ้ืนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงเป็น
หน่ึงในขั้นตอนส าคญัก่อนการเกิดปฏิกิริยาในการบ าบดัมลพิษในขั้นตอนต่อไป ดงันั้น ในการเพ่ิม
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้มีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากข้ึนส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก
เพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ย [25] 

8) ถงัปฏิกรณ์ เป็นปัจจยัท่ีส าคญัอย่างมากในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซ่ึงการ
เลือกใชช้นิดของวสัดุท่ีเหมาะสมจ าเป็นตอ้งค านึงถึงความสามารถในการท างานร่วมกบัแสงยวูี และ
มลพิษท่ีใชใ้นการบ าบดัเพ่ือป้องกนัการเกิดสารยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงวสัดุท่ีแนะน าให้น ามาใช้
สร้างถงัปฏิกรณ์ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ไดแ้ก่ แกว้ และสแตนเลสสตีล (Stainless Steel) เป็น
ตน้ 

9) อุณหภูมิ เน่ืองจากแหล่งก าเนิดแสงก่อใหเ้กิดความร้อนภายในระบบเพ่ิมมากข้ึน
ซ่ึงจะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิ ริยาในการบ าบัดมลพิษได้น้อย เน่ื องจากโดยทั่วไปใน
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก ไม่ตอ้งการให้เดินระบบท่ีอุณหภูมิสูงหรือต ่าจนเกินไปซ่ึงค่าอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมโดยทัว่ไปจะอยูร่ะหว่าง 20-80 oC [26] 
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2.4 คุณสมบัตขิองตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 

คุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกท าการวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกคุณสมบติัทางกายภาพ ขนาดการกระจายตวั สภาพความชอบน ้ าและพ้ืนผวิเฉพาะ ดงัน้ี 

2.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ X-Ray diffraction: XRD 
เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ X-Ray diffraction (XRD) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ

วิเคราะห์สมบัติของวสัดุ โดยอาศยัหลกัการแทรกสอด (Diffraction) ของรังสีเอ็กซ์เล้ียวเบนมาตก
กระทบกบัหน้าผลึกของสารตวัอย่างท่ีมุมต่างๆ กนั โดยองศาการเล้ียวเบนจะข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบ 
และโครงสร้างของสารท่ีมีอยูใ่นตวัอย่าง จากนั้นเทียบผลวิเคราะห์กบัขอ้มูลของสารมาตรฐาน เพื่อ
แยกชนิดของสารท่ีทดสอบ สามารถใชต้รวจหาองคป์ระกอบของวสัดุ นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ของ 
X-Ray diffraction (XRD) จะสามารถหาองค์ประกอบของตวัอย่างไดแ้ลว้นั้น ยงัสามารถค านวณหา
ปริมาณขององคป์ระกอบต่างๆ ท่ีอยูใ่นตวัอยา่ง  และยงัสามารถท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฟิลม์
บาง และค านวณค่าความหนาของชั้นฟิลม์บางไดอี้กดว้ย 

เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ X-Ray diffraction (XRD) เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์
เล้ียวเบนรังสีเอก็ซใ์นผลึกของตวัอยา่ง ซ่ึงอาศยัหลกัการของ Bragg’s law ดงัสมการ  
  
   2d sinθ  nλ                           (2.20) 
    
โดยท่ี d  ระยะห่างระหว่างระนาบอะตอมท่ีเกิดการกระเจิง 

λ   ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ ์(nm) 
n    1, 2, 3,… 
ข้อจ ากัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray diffraction (XRD) คือ ไม่สามารถท าการ

วิเคราะห์ตวัอยา่งเพื่อหาปริมาณหรือหาองคป์ระกอบตวัอย่างท่ีเป็น Amorphous ได ้เน่ืองสารตวัอยา่ง
กลุ่ม น้ี  จะไม่เกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ แต่ เราอาจสามารถให้ X-Ray diffraction (XRD) 
ค านวณหาปริมาณของสัดส่วนท่ีเป็น Amorphous ในตวัอย่างได ้โดยใชก้ารเปรียบเทียบกบัปริมาณ
ของสารมาตรฐานท่ีทราบค่าแน่นอน 

2.4.2 การวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบและปริมาณสารประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  
เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ธาตุ โดยสามารถวิเคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพ และเชิง

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิดต่างๆ โดยอาศยัหลกัการเร่ืองรังสีเอ็กซ์ของตวัอย่าง จะยงิรังสี
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เอ็กซ์เข้าไปในตัวอย่างสารประกอบต่างๆ ท่ีอยู่ในตัวอย่างจะดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ แลว้คายพลงังาน
ออกมา โดยพลงังานท่ีคาย หรือ Fluorescene ออกมานั้น จะมีค่าพลงังานข้ึนกบัชนิดของสารประกอบ
ท่ีอยูใ่นตวัอยา่งนั้นๆ ท าใหเ้ราสามารถแยกไดว้่าในตวัอยา่งท่ีทดสอบนั้นมีสารประกอบอะไรอยูบ่า้ง 
โดยใช้ Detector วดัค่าพลงังานท่ีออกมา จากตัวอย่างท่ีเตรียมบนตัวกลางกระจก borosilicate ด้วย
วิธีการพ่นเคลือบผวิ โดยวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 

2.4.3 การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและการกระจายตัวโดยอุปกรณ์ Atomic force 
microscopy : AFM 

Atomic force microscopy (AFM) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชง้านทางดา้นวิทยาศาสตร์ระดับนาโน 
เป็นกลอ้งจุลทรรศน์แรงดนัแบบหัวสแกน เช่นเดียวกันกบัเคร่ือง Scanning tunnelling microscope  
(STM) ท่ีสามารถให้ภาพของพ้ืนผิวท่ีมีความละเอียดในระดบันาโนเมตร หรือถ่ายภาพอะตอมของ
สสารได ้โดยหลกัการท างานท่ีพิเศษเฉพาะตวั คือ การใชป้ลายเข็มเล็กๆ สแกนไปบนพ้ืนผวิของแผ่น
ตวัอย่างโดยอาศยัการวดักระแสไฟฟ้าท่ีอยู่บนพ้ืนผิวท่ีทะลุผ่านมาท่ีปลายเข็ม แรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างหวัเข็มกบัพ้ืนผวิของวตัถุ 

ลกัษณะช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบ ได้แก่ แผ่นฟิล์มบาง คอลลอยด์ อนุภาคนาโนใน
เคร่ืองส าอาง เซลลแ์บคทีเรีย ช้ินงานท่ีเป็นผงระดบันาโน โดยมีขนาดช้ินงานไม่เกิน 2 2 cm. ความ
หนาไม่เกิน 1 cm. ความขรุขระไม่เกิน 4 µm และขนาดภาพสแกนใหญ่ไม่เกิน 100 100 4 cm 
(กวา้ง  ยาว  สูง) โดยสามารถบอกความสูง-ต ่าของพ้ืนผวิในรูปแบบ 2 มิติ หรือ 3 มิติ [27] 

2.4.4 การวิเคราะห์หาขนาดความกวา้งของแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
วิเคราะห์หาขนาดความกวา้งของแถบพลงังาน (Band gap) ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ี

เตรียมบนตวักลางกระจก borosilicate ดว้ยวิธีการพ่นเคลือบผวิ โดยอุปกรณ์ UV-Vis Spectrometer 
2.4.5 การวิเคราะห์สภาพความชอบน ้ า (Hydrophilicity) 
การศึกษาสภาพความชอบน ้ า จะท าการวิเคราะห์โดยการหามุมสัมผสัหยดน ้ า (Contact 

angle) ซ่ึงจะวิเคราะห์ลกัษณะสภาพความชอบน ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการวดัมุมตกกระทบของ
หยดน ้ าบน 1 µL บนพ้ืนผิวตวักลาง ความชอบน ้ าท่ีดีและไม่ชอบน ้ าของผวิวสัดุ (Hydrophilicity and 
Hydrophobicity) เป็นหน่ึงในสมบติัของวสัดุท่ีใชแ้สดงการยดึเกาะของน ้ าบนพ้ืนผวิซ่ึงสามารถอธิบาย
ได้โดยความสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะพ้ืนผิวของ วสัดุกับการท ามุมของหยดน ้ า โดยพ้ืนผิวท่ีเป็น 
Hydrophilic surface จะมีมุมสัมผสัระหว่างน ้ ากบัพ้ืนผวินอ้ย น ้ าจึงสามารถแผก่ระจายบนพ้ืนผวิไดท้ า
ให้พ้ืนผิวมีความเปียก โดยท่ี Contact angle จะมีค่าน้อยกว่า 90o ส่วนผิวท่ีมีสมบติัเป็น Hydrophobic 
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surface จะมีมุมสมัผสัระหว่างหยดน ้ ากบัพ้ืนผวิมากท าใหห้ยดน ้ ามีลกัษณะเป็นทรงกลม ดงันั้นน ้ าและ
ส่ิงสกปรกจึงไม่สามารถยดึเกาะได ้[28] 

 

 
รูปที่ 2.4 มุมท่ีเกิดจากผวิของหยดน ้ าบนพ้ืนผวิตวักลาง [29] 

 

2.5 การพ่นเคลือบ 

กระบวนการเคลือบผวิเป็นเทคโนโลยท่ีี ใชใ้นการป้องกนัการกดักร่อน ป้องกนัการสึกหรอ 
ลดการเสียดสี เพ่ิมคุณสมบติัความเป็นฉนวนทางไฟฟ้า งานท่ีตอ้งการความสวยงาม และเพ่ิมสมบติั
ความไม่ชอบน ้ าของพ้ืนผิว  เป็นตน้ กระบวนการเคลือบผิวมีหลายกระบวนการ วิธีการเตรียมฟิลม์
บาง ท่ีใชใ้นงานทางดา้นการเคลือบผวิวสัดุนั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มดว้ยกนัตามลกัษณะ
ของกระบวนการเคลือบ คือ [30], [31] 

2.5.1  การเคลือบผวิดว้ยวิธีการทางกายภาพ 

การชุบเคลือบผิวแบบไอกายภาพ (Physical vapor deposition, PVD) คือ การท าให้สาร
กลายไอ หรือ มีสถานะเป็นก๊าซ แลว้เกิดการกลัน่ตวั หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีผิววตัถุ เพ่ือปรับปรุง
คุณสมบติัต่างๆ เช่น คุณสมบติัทางกล ไฟฟ้า ความร้อน สะทอ้นแสง ป้องกนัสนิมและตา้นทานการ
สึกกร่อน [32], [33] 

การเคลือบฟิลม์โดยวิธีสปัตเตอร์ริง (Sputtering) เป็นกระบวนการพอกพนูของชั้นฟิลม์บาง
ของสารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอร์ริง ซ่ึงการเคลือบดว้ยวิธีน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือไอออนสารเคลือบ
จากกระบวนการสปัตเตอร์ริงวิ่งชนแผน่รองรับ จนมีการพอกพูนเป็นฟิลม์บางไอออนท่ีได ้เคล่ือนท่ี
ดว้ยความเร็วสูงกว่าวิธีการระเหยสารมาก สารเคลือบวิ่งเขา้กระทบแผ่นรองรับจะฝังตวัแน่นลงใน



32 

แผ่นรองรับมากกว่าวิธีระเหยสาร ดังนั้นการเคลือบดว้ยวิธีสปัตเตอร์ริง จะท าให้การยดึเกาะระหว่าง
สารเคลือบกบัแผน่รองรับไดดี้กว่า [34], [35] 

2.5.2  การเคลือบผวิดว้ยวิธีการทางเคมีภาพ 

เทคนิคเคมีไอระเหย (Chemical  vapor  deposition, CVD)  อาศยัการแตกตวัของสารเคมีใน
สภาพแก๊สและเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นสารใหม่เคลือบบนผิววสัดุโดยการให้ความร้อนท่ีมากจนสาร
เคลือบกลายเป็นไอและฟุ้ งไปกระทบกบัวสัดุท่ีมีอุณหภูมิเหมาะสมเกิดการควบแน่นของสารเคลือบ 
แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียแรงยึดเหน่ียวระหว่างสารเคลือบกบัวสัดุอาจไม่มากนัก และอาจมีการปนเป้ือนของ
วสัดุท่ีเคลือบหากวสัดุมีจุดหลอมเหลวใกลเ้คียงกบัสารเคลือบ 

การเคลือบผวิแบบพ่นละออง (Spray coating) เป็นเทคนิคการเคลือบผิวท่ีมีลกัษณะส าคญั 
คือ การผลิตละอองอนุภาค  (Atomization) ของสารเค ลือบผิวเค ลือบบนพ้ืนผิว จุด เด่นของ
กระบวนการน้ี คือ สามารถสร้างแผ่นฟิลม์บางของสารเคลือบผิว ใชส้ารเคลือบผิวในปริมาณน้อย 
และสามารถเคลือบผิวได้ในบ ริ เวณ ท่ียากต่อการเค ลือบผิว  ปัจ จุบันมีก ารพัฒนาการน า
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมาประยุกต์ใช้เพื่อเป็นตัวท าละลาย ตวัถูกละลาย และตัวพาสาร
เคลือบผิวในกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละออง กระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองสามารถ
สร้างพ้ืนผวิท่ีมีชั้นความหนาของสารเคลือบในระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตร 

การเคลือบผิวโซล - เจล (Sol-gel) เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีอาศยัการเกิดพนัธะทางเคมี
หรือการเกาะตวักนัของสารตั้งตน้ในระดบัโมโนเมอร์ โดยมีการเตรียมสารละลายไอออนโลหะ เช่น 
อลัคอกไซด์ เกลือในรูปของสารอนินทรีย ์(Inorganic salts) และเกลือของโลหะอินทรีย ์(Metallo-
organic salts) เป็นต้น ในแอลกอฮอล์ท่ีเป็นตัวท าละลายท่ีเหมาะสม เป็นต้น สารละลายไอออน
ดงักล่าวท าใหไ้ดส้ารตั้งตน้เรียกว่า โซล (Sol) ตามมาดว้ยขั้นตอนของการเกิดเจล (Gellation step) โดย
โซลจะถูกก าจดัของเหลวออกไปท าให้ไดข้องแข็งท่ีมีของเหลวภายในเรียกว่า เจล (Gel) ส่วนโซล 
(Sol) คือ อนุภาคคอลลอยด์ท่ีแขวนลอยในของเหลว ส่วนเจล (Gel) คือ โซลท่ีผา่นกระบวนการความ
ร้อนท าให้ของเหลวระเหยออกไปบางส่วนเกิดของแข็งระดบัแมคโครโมเลกุล (Macromolacule) อยู่
รวมกบัของเหลว 

การเคลือบผวิแบบเหวี่ยง (Spin  coating)  เป็นวิธีการเคลือบอีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการผลิต
ฟิลม์บาง โดยการหยดสารเคลือบซ่ึงอยูใ่นภาวะท่ีเป็นของเหลวลงบนจุดศูนยก์ลางของวสัดุฐานและ
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เหวี่ยงดว้ยความเร็วสูง ความเร่งสู่ศูนยก์ลางท าให้สารเคลือบกระจายไปทัว่แผ่นรอง สุดทา้ยจะเกิด
ฟิลม์บางเคลือบบนวสัดุฐาน 

การเคลือบผิวแบบจุ่ม (Dip coating)  เป็นการเคลือบผิวพ้ืนฐานท่ีใชม้านานและมีขั้นตอน
การเคลือบไม่ซบัซอ้นโดยมีหลกัการ คือ การน าวสัดุท่ีตอ้งการเคลือบผิวจุ่มลงในสารเคลือบผิว นิยม
ใชเ้คลือบผวิวสัดุขนาดเล็กท่ีง่ายต่อการจุ่มเคลือบ วิธีการน้ีมีขอ้จ  ากดั คือ ความหนาของชั้นเคลือบผิว
หลงัการเคลือบผวิมีความหนามากและควบคุมความหนาไดย้าก  

เทคนิคพ่นละอองสารเคมีเป็นเทคนิคท่ีท าใหไ้ดฟิ้ลม์บางท่ีมีความหนาแน่นและมีรูพรุนใน
ชั้นฟิลม์โดยเฉพาะการท าชั้นพวกออกไซด์ฟิลม์  ซ่ึงเทคนิคการพ่นละอองสารเคมีเป็นเทคนิคท่ีไม่
เหมือนกบัเทคนิคการสร้างชั้นฟิลม์บางดว้ยวิธีการอ่ืนๆ เพราะว่าเทคนิคการพ่นละอองสารเคมีเป็นวิธี
ท่ีง่ายขั้นตอนการเคลือบผวิไม่ยุง่ยาก อีกทั้งตน้ทุนเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการผลิตฟิลม์บางมีราคาต ่ามาก จึง
ท าใหว้ิธีการสร้างฟิลม์บางดว้ยเทคนิคพ่นละอองสารเคมีเป็นท่ีนิยม และเน่ืองจากตน้ทุนท่ีไม่สูงมาก
นกั จึงท าใหเ้ป็นเทคนิคท่ีนิยมใชก้บังานภาคอุตสาหกรรม นอกจากนั้นเทคนิคการพ่นละอองสารเคมี
ยงัสามารถเคลือบฟิลม์บางไดห้ลายชั้นตามความตอ้งการในการน าไปใชง้าน และเป็นเทคนิคท่ีมีการ
ใชม้าเป็นเวลาหลายทศวรรษท่ีผา่นมาในอุตสาหกรรมแกว้ และในการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์อุปกรณ์
เคร่ืองมือของเทคนิคพ่นละอองสารเคมีประกอบดว้ย ชุดหัวพ่น (Nozzle) สารละลายท่ีใชใ้นการพ่น 
(Solution) ชุดขดลวดให้ความร้อน (Heater) และชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) โดยท่ี
ตวัหวัพ่นสารเคมีนั้นจะมีหลายชนิดดว้ยกนั ไดแ้ก่ ชุดหวัพ่นแบบอะตอมไมเซอร์ (Atomizer) ชุดหัว
พ่นลม (Air blast) และชุดหวัพ่นแบบอลัตราโซนิก (Ultrasonic) เป็นตน้ [36] 

 กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยละอองสารเคมี และกลไกในการพ่นเคลือบ 
ฟิลม์บางสามารถถกูเตรียมดว้ยเทคนิคพ่นละอองสารเคมีไดง่้าย ตวัอยา่งของการสร้างฟิลม์

บางเพื่อน าไปใชใ้นงานดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ เซลลแ์สงอาทิตย  ์ตวัเซ็นเซอร์ เซลลเ์ช้ือเพลิง และอ่ืน ๆ อีก
มากมาย หลกัการของการเคลือบผิวช้ินงานดว้ยเทคนิคพ่นละอองสารเคมี คือ ท าการพ่นสารละลาย 
(พวกโลหะออกไซด์เป็นหลกั)  ท่ีเตรียมไวล้งบนช้ินงานท่ีถูกให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ี สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสได้  ซ่ึงท าให้เกิดฟิล์มบางเคลือบลงบนผิวของช้ินงานท่ีต้องการโดยใน
ระหว่างการพ่นเคลือบหยดของสารละลายท่ีมีขนาดเล็กจะลอยออกมาไปตกกระทบท่ีบนผิวของ
ช้ินงาน ซ่ึงลกัษณะของผวิเคลือบท่ีไดมี้ลกัษณะซอ้นกนัเป็นชั้นๆ ท าใหผ้ิวเคลือบท่ีไดจ้ากเทคนิคพ่น
ละอองสารเคมีมีรูพรุนค่อนข้างสูงซ่ึงเป็นข้อดีท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีได้สะดวกและ
รวดเร็ว ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาทางแสงไดง่้าย [37] 



34 

ขั้นตอนของกระบวนการเทคนิคพ่นละอองสารเคมีประกอบไปดว้ย การท าให้สารละลาย
แตกออกเป็นหยดเลก็ๆ (Atomization) การส่งผา่นของละอองสารละลาย (Droplet  transport) และการ
ระเหย (Evaporation) เป็นตน้ โดยละอองของสารละลายทั้งหมดจะลอยไปเกาะท่ี ผวิของช้ินงาน ซ่ึงท่ี
ช้ินงานและบริเวณรอบๆ จะมีอุณหภูมิสูง (ระดบัของอุณหภูมิท่ีช้ินงานและบริเวณรอบๆ ข้ึนอยู่กบั
การตั้งค่าอุณหภูมิท่ีแผงควบคุมตวัขดลวดใหค้วามร้อน) ท าใหส้ารละลายส่วนหน่ึงระเหยออกไป และ
อีกส่วนเกิดการตกตะกอน (Precipitation) ภายในละอองของสารละลาย จากนั้นละอองของสารละลาย
ก็จะลอยไปเกาะติดอยู่บนผิวของช้ินงานไดเ้ป็นฟิลม์บางเคลือบติดอยู่บนผิวของช้ินงาน ขั้นตอนท่ี
ละอองของสารละลายลอยไปเกาะติดอยูบ่นผวิของช้ินงานนั้นเรียกว่า เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสนัน่เอง 
[30] 

 การประยกุตใ์ชง้านของเทคนิคการพ่นเคลือบดว้ยละอองสารเคมี 
1. ฟิลม์บางในงานเซลล ์แสงอาทิตย ์
ชั้นฟิลม์บางออกไซด์ของขั้วน าไฟฟ้าแบบโปร่งแสงท่ีใชส้ าหรับเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้น ถูก

เตรียมข้ึนจากเทคนิคพ่นเคลือบดว้ยละอองสารเคมี โดยใชส้าร ละลาย ฟลอูอรีนเจือดว้ยดีบุกออกไซด ์
(Fluorine-doped tin oxide : FTO) เป็นสารละลายตั้งตน้และท าการพ่นเคลือบลงบนกระจก สาเหตุท่ี
เลือกใชเ้ทคนิคน้ีในการผลิตช้ินงาน ก็เพราะเทคนิคพ่นเคลือบดว้ยละอองสารเคมีมีตน้ทุนต ่าและไม่
จ  าเป็นตอ้งใชร้ะบบสุญญากาศในการเคลือบช้ินงาน จึงเหมาะกบัช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ [38] 

2. การเคลือบผวิช้ินงานดว้ยโลหะออกไซด ์
ฟิลม์บาง TiO2 มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางแสง (Photocatalytic) ภายใตแ้สงยวูี

ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นงานทางดา้นฆ่าเช้ือแบคทีเรีย หรือกระจกท าความสะอาดตวัเอง (Selfcleaning) 
ซ่ึงเป็นกระจกท่ีน ามาใชต้ามอาคารบ้านเรือนหรือตึกสูง ดังนั้นจึงเป็นกระจกท่ีมีขนาดใหญ่ท าให้
เทคนิคการเคลือบผิวกระจกท่ี ถูกน ามาใช้จึงต้องเป็นเทคนิคท่ีมีต้นทุนไม่สูงมากนัก และไม่
จ  าเป็นตอ้งพ่ึงระบบสุญญากาศ เพราะฉะนั้นเทคนิคพ่นเคลือบดว้ยละอองสารเคมีจึงถกูเลือกมาใช ้พ่น
เคลือบในงานจ าพวกฟิลม์บางโลหะออกไซด ์[31] 

 

2.6  งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

 จากการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกของฟิลม์เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเติม Fe 
ในปริมาณ 0%, 1%, 3% และ 5% โดยโมลของ Fe เตรียมดว้ยกระบวนการโซล-เจล แลว้น าไปเคลือบ
บนกระจกดว้ยวิธีการแบบจุ่มเคลือบ หลงัจากนั้นน าฟิลม์ท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 OC เป็นเวลา 2 hr 
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ดว้ยอตัราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเท่ากบั 10 OC/min ลกัษณะโครงสร้างต่างๆ ของฟิลม์ท่ีสงัเคราะห์จะ
ใชเ้ทคนิค XRD, SEM และ AFM ในการวิเคราะห์ แลว้น าฟิลม์ไปทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกใน
การย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู พร้อมทั้งทดสอบสมบติัการฆ่าเช้ือ E.coli ผลการทดลองพบว่า 
ปริมาณ Fe ท่ีเพ่ิมข้ึน จะส่งผลใหป้ฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเกิดข้ึนไดดี้ และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนมี
คุณสมบติัในการฆ่าเช้ือ E.coli ท่ีดี โดยปริมาณ Fe เท่ากบั 5 % โดยโมลของ Fe ใหค่้าปฏิกิริยาโฟโต
คะตะลิติก และสมบติัการฆ่าเช้ือ E.coli ท่ีสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 56.3% [39] 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ E.coli และเช้ือ S.aureus โดยการฉายแสงบน
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงมีแหล่งก าเนิดแสง 3 แหล่ง คือ แสงท่ีมองเห็น  แสงจาก
หลอด UV Black light และแสงจากหลอดฟลูออเรสเซน ซ่ึงการทดลองน้ีใช้วิธีการอาร์กไอออน 
เตรียมฟิลม์บางไทเทเนียม และฟิลม์บางท่ีถกูเตรียมถกูเติมเช้ือ E.coli และเช้ือ S.aureus แลว้น าไปฉาย
แสงอีกคร้ัง ใชร้ะยะเวลาทั้งหมด 24 hr และน าไปตรวจดูปริมาณแบคทีเรียทุกๆ 1 hr โดยวดัค่าการ
ดูดกลืนแสง ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง แสงจากหลอด UV Black light และแสงจากหลอดฟลอูอเรสเซน 
มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียใกลเ้คียงกัน นอกจากน้ียงัพบว่าการใชแ้หล่งก าเนิดแสงจาก
หลอด UV Black light สามารถท าให้แบคทีเรียลดจ านวนลงไดเ้ร็วกว่า โดยใชเ้วลาเพียง 7 hr โดยท่ี
แสงจากหลอดฟลอูอเรสเซนใชเ้วลาถึง 11 hr [40] 

จากการศึกษาผลของน ้ ามนัหอมระเหย 3 ชนิด ไดแ้ก่ กระชาย มะนาว และส้มโอ และจาก
สมุนไพร 14 ชนิด ไดแ้ก่ จ๊าป่าน ชงโค ผกับุง้ส้ม พลบัพลึง พิกุล ฟ้าทะลายโจร มะขามแป ย่านาง 
ลัน่ทม สีฟันคนทา หญา้เกลด็หอย หญา้ปีกแมลงวนั หนาดค า และอบเชย ซ่ึงสกดัดว้ยตวัท าละลาย 2 
ชนิด คือ น ้ ากลั่น และ เอทานอล 95% โดยมีผลต่อการเจริญเติบโตกับแบคทีเรีย 4 ชนิด ได้แก่ 
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus แ ล ะ  Staphylococcus epidermidis  
โดยทดสอบความไวของเช้ือดว้ยวิธี Agar dise diffusion method และ Broth dilution method จากการ
ทดลองพบว่ากระชายให้ผลดีท่ีสุดในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E.coli ส่วนชงโคพบว่ายบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของเช้ือ Ps.aeruginosa และสมุนไพรสีฟันคนทายบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 
S.aureus และ S.epidermidis [2] 

จากการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคบริเวณพ้ืนผิวทางเดินโรงพยาบาลท่ีถูกปนเป้ือนจากเช้ือ 
S.aureus ท่ี ด้ือยา methicillin ซ่ึงวิ ธีการแบบเดิมไม่ มีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะฆ่าเช้ือได้จึง
ท าการศึกษาวิธีการฆ่าเช้ือโรคเพ่ิมเติมโดยใชก้ระบวนการโฟโตคะตะลิติกท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาคือ Nano 
TiO2 โดยท าการทดลองบนพ้ืนผวิโพลีไวนิลคลอไรดแ์ละบนพ้ืนผวิควบคุม จะท าการทดลองเป็นเวลา 
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180 min ซ่ึงผลการทดลองพบว่า ท่ีเวลา 45 min มีปริมาณเช้ือสูงสุดเท่ากบั 46.3 และ 43.1 CFU/cm2 
และท่ีเวลา 180 min มีปริมาณเช้ือเท่ากบั 10.1 และ 0.7 CFU/cm2 ตามล าดบั โดยเมื่อท าการฆ่าเช้ือดว้ย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก ความหนาแน่นของเช้ือ S.aureus ท่ีด้ือยา methicillin ลดลงเท่ากบั 1.16 
CFU/cm2 ซ่ึงเมื่อวดัเป็นประสิทธิภาพลดลงเท่ากบั 93% [41] 

การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Nano Ag-TiO2 และ ZnO ในการ
ยบัย ั้งเช้ือ S.aureus ท่ีด้ือยา methicillin บริเวณอากาศ และท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
จดัท าข้ึนมีลกัษณะเป็นนาโนพอลิเมอร์ไฮบริดโดยใชเ้ทคนิคสเปรยเ์คลือบบนพ้ืนผิวของ Petri dish 
แหล่งก าเนิดแสงท่ีใชเ้ป็นแสง Light Emitting Diode (LED) ท่ี λ = 405 nm จากนั้ นท าการตรวจวดั
คุณสมบติัการเกิดเอทานอลดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี และตรวจการถูกท าลายของผนังเซลล์
แบคทีเรียด้วย Transmission Electron Microscope (TEM) จากผลการทดลองพบว่า ผนังเซลล์ของ 
S.aureus ท่ี ด้ือยา methicillin ถูกท าลายเมื่อท าการฉายแสงเป็นเวลา 1 hr และเมื่อเวลาผ่านไป 2 hr 
สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus ท่ีด้ือยา methicillin ไดถึ้ง 99.9% [3] 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 

3.1  เคร่ืองมืออุปกรณ์และสารเคมี 
3.1.1  อุปกรณ์พ่นเคลือบผวิ (Spray Coating Equipment) 

อุปกรณ์พ่นเคลือบผวิท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 3.1 และ3.2 ซ่ึงแสดงให้เห็น
ช้ินส่วนต่างๆ ของอุปกรณ์พ่นเคลือบผวิ 

 
 
รูปที่ 3.1 อุปกรณ์พน่เคลือบผวิรูปดา้นบนและดา้นขา้ง (Spray Coating Equipment) 
 

ตารางท่ี  3.1  อุปกรณ์พ่นเคลือบผวิรูปดา้นบนและดา้นขา้ง (Spray Coating Equipment) 
 
ช้ินส่วน รายละเอยีด ช้ินส่วน รายละเอยีด 

1 หวัสเปรยแ์อร์บรัช 6 โซลินอยว์าลว์ 
2 ถว้ยส าหรับเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 7 วาลว์ปรับแรงดนัอยา่งละเอียด 
3 มอเตอร์ปรับระยะตามแนวระดบั 8 วาลว์ปรับอตัราการไหล 
4 แหล่งจ่ายพลงังาน 9 มอเตอร์ปรับระยะตามแนวด่ิง 
5 วาลว์ปรับแรงดนัอยา่งหยาบ 10 ฐานจบัช้ินงาน 
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3.1.2 แหล่งก าเนิดแสง 

 

1. แหล่งจ่ายพลงังาน 
2. แหล่งก าเนิดแสง 

 
รูปที่ 3.2 แหล่งก าเนิดแสง 

3.1.3  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 1) เคร่ืองชัง่สารเคมี 
 2) ภาชนะเตรียมอาหาร 
 3) แท่งแกว้คนสาร 
 4) ลวดเข่ียเช้ือ 
 5) กลอ้งจุลทรรศน์ 
 6) ปิเปตอตัโนมติั 
 7) จานเพาะเช้ือ 
 8) ขวดปรับปริมาตร 
 9) บีกเกอร์ 
 10) ขวดรูปชมพู่ 
 11) กระบอกตวง 
 12) หมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า 
 13) อุปกรณ์วดัความเขม้แสง 
 14) เคร่ืองป่ันเหวี่ยง 

3.1.4  สารเคมแีละอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใช ้
 3.1.4.1 สารเคมีท่ีใช ้
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1) TiO2 Nanopowder (anatase 99+% ขนาดผง 10-25 nm) ผลิตโดยบริษัท US 
Research Nanomaterials, lnc. 

2) ไดเอทานอลเอมีน (DEA) ความเขม้ขน้ 98 % AR Grade  
3) กรดไนตริก ความเข้มข้น 65% AR Grade ผลิตโดยบริษัท QREC Chemical 

CO., Ltd. 
4) เอทานอล ความเขม้ขน้ 95 % 
5) โซเดียมคลอไรด ์เขม้ขน้ 0.85 % w/v 

3.1.4.2 อาหารเล้ียงเช้ือ 
1) Nutrient Broth (NB) 
2) Nutrient Agar (NA) 

3.1.4.3  เช้ือ Staphylococcus aureus TISTR 2326 
 

3.2  ขั้นตอนการด าเนินการ 
ในก ารศ ึก ษ าประสิทธ ิภ าพก ารย บั ย ั้งก าร เจริญ เต ิบ โตของ เชื ้อ  S.aureus โด ย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกนั้นมีขั้นตอนการด าเนินการอย่างแรกคือการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการพ่นเคลือบบนจานเพาะเช้ือและบนผา้ จากนั้นท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทั้งบนจานเพาะเช้ือและบนผา้ หลงัจากนั้นน าผล
การทดลองท่ีไดม้าท าการวิเคราะห์ผลดงัแสดงรูปท่ี 3.3 
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รูปที่  3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus โดยกระบวนการ         
โฟโตคะตะลิติก 

3.2.1 การเตรียมสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยานาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบพ่นเคลือบผวิ 

1. เติมเอทานอล ความเขม้ขน้ 95 % ปริมาณ 100 mL ในขวดเก็บสาร ขนาด 250 mL 
2. ปรับ pH ตวัท าละลายให้มีค่าประมาณ 2-3 ดว้ยกรดไนตริก (HNO3) ความเขม้ขน้ 

65 % AR Grade พร้อมกบักวนใหส้ารละลายเขา้กนับนเคร่ืองกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Magnetic Stirrer) ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 

3. เติม TiO2 Nano-powder (anatase 99+% ขนาดผง 10-25 nm) ผลิตโดยบริษัท US 
Research Nano materials, Inc. ปริมาณ 0.01 g ลงในสารละลายท่ีเตรียมไว ้จากนั้นกวนใหเ้ขา้กนั 

4. เติมไดเอทานอลเอมีน (DEA) ความเขม้ขน้ 98 % ปริมาณ 6.25 mL ของ 10 % โดย
น ้ าหนกัต่อปริมาตร (w/v%) กวนต่อประมาณ 1 min 

วิเคราะห์ผลทางกายภาพ 

 

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบพ่นเคลือบ 

บนจานเพาะเช้ือ บนผา้ 

การศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus 
โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ท าการทดสอบประสิทธิภาพดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

บนจานเพาะเช้ือ บนผา้ 
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ท าการกวนผสมสารละลายเป็นเวลา 1 hr จากนั้นเก็บสารละลายในอุณหภูมิ 
ต ่ากว่า 4 OC เป็นเวลา 24 hr จึงน าสารละลายมาใชไ้ด ้ 

5. ไล่ออกซิเจนภายในขวดออก โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนเป่าลงในขวดเก็บสารท่ีมีฝา
ปิดมิดชิดเป็นเวลาประมาณ 1 min โดยใหแ้น่ใจว่าไม่มีออกซิเจนหลงเหลือภายในขวด 

6. ใช ้Parafilm tape ปิดรอบฝาขวดเผือ่ป้องกนัไม่ใหม้ีออกซิเจนเขา้ไปในขวด 
7. กวนสารละลายต่ออีก 1 hr จากนั้นเก็บสารละลายสารในอุณหภูมิต  ่ากว่า 4 OC เป็น

เวลา 24 hr จึงจะน าสารละลายมาใชไ้ด ้
8. ท าการพ่นเคลือบบนผวิผา้จ  านวน 10 ชั้นอบท่ีอุณหภูมิ 100 OC ชั้นละ 2 hr และท า

การพ่นเคลือบบนจานเพาะเช้ือจ านวน 10 ชั้น อบท่ีอุณหภูมิ 100 OC ชั้นละ 2 hr 

ส าหรับรายละเอียดของขั้นตอนและการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบพ่นเคลือบผิว (Spray 
Coating) แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนผงัแสดงขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบพ่นเคลือบผวิ (Spray Coating) 

ท าการพ่นเคลือบบนผวิผา้จ  านวน 10 ชั้น 
อบท่ีอุณหภูมิ 100 OC ชั้นละ 2 hr 

 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบพ่นเคลือบ 

ท าการพ่นเคลือบบนจานเพาะเช้ือจ านวน 10 ชั้น 
อบท่ีอุณหภูมิ 100 OC ชั้นละ 2 hr 

 

เติมไดเอทานอลเอมีน (DEA) 6.25 mL. 

เตรียมตวัท าละลายเอทานอลปรับพีเอชของสารละลายใหอ้ยูใ่นสภาวะกรด               

มีค่าพีเอช 2–3 ดว้ยการเติมกรดไนตริก (HNO3) เขม้ขน้ 

ผสมสารตั้งตน้ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) กบัตวัท าละลายเอทานอล      

ในอตัราส่วน 10 % (w/v) 
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3.2.2  การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
1)  การวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  

ศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึก (Crystal structure) การจดัเรียงตวัของอะตอม
โมเลกุลของสารประกอบต่างๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิดต่างๆ 
ซ่ึงสามารถระบุชนิดและอตัราส่วนของผลึก TiO2 ท่ีเตรียมบนตวักลางกระจก borosilicate ดว้ยวิธีการ
พ่นเคลือบผวิ (Spray coating) โดยวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ X-ray Diffraction (XRD) 

2)  การวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบและปริมาณสารประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  
เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สารประกอบ โดยสามารถวิเคราะห์ทั้งในเชิง

คุณภาพ และเชิงปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิดต่างๆ โดยอาศยัหลกัการเร่ืองรังสีเอ็กซ์ของ
ตวัอยา่ง จะยิงรังสีเอก็ซเ์ขา้ไปในตวัอย่างสารประกอบต่างๆ ท่ีอยูใ่นตวัอยา่งจะดูดกลืนรังสีเอ็กซ ์แลว้
คายพลงังานออกมา โดยพลงังานท่ีคาย หรือ Fluorescene ออกมานั้น จะมีค่าพลงังานข้ึนกบัชนิดของ
สารประกอบท่ีอยูใ่นตวัอยา่งนั้นๆ ท าให้เราสามารถแยกไดว้่าในตวัอย่างท่ีทดสอบนั้นมีสารประกอบ
อะไรอยู่บ้าง โดยใช้ Detector วัดค่าพลังงานท่ีออกมา จากตัวอย่างท่ี เตรียมบนตัวกลางกระจก 
borosilicate ด้วยวิธีการพ่นเคลือบผิว โดยวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ X-ray Fluorescence Spectroscopy 
(XRF) 

3)  การวิเคราะห์การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบพ่นเคลือบผวิ 
วิเคราะห์หาขนาด ลกัษณะพ้ืนผิว และการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ี

เต รียมบนตัวกลางกระจก borosilicate ด้วยวิ ธีการพ่น เคลือบผิว  โดยอุปกรณ์  Atomic Force 
Microscopy (AFM) รวมทั้งวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิวปรากฏ (Apparent surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยา
ดงักล่าวดว้ยโปรแกรม Gwyddion software version 2.26 

4)  การวิเคราะห์หาขนาดความกวา้งของแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
วิเคราะห์หาขนาดความกวา้งของแถบพลงังาน (Band gap) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 ท่ี เตรียมบนตัวกลางกระจก borosilicate ด้วยวิ ธีการพ่น เคลือบผิวโดยอุปกรณ์  UV-Vis 
Spectrometer 

5)  การวิเคราะห์สภาพความชอบน ้ า (Hydrophilicity) ของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
ศึกษาสภาพความชอบน ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงจะวดัมุมสัมผสัของหยดน ้ ากับ

ตวักลางกระจกท่ีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมบนตวักลางกระจก borosilicate ดว้ยวิธีการพ่น
เคลือบผวิ โดยอุปกรณ์ Contact angle meter 
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6)  การทดสอบคุณสมบติัการยดึเกาะบนตวักลาง 
ทดสอบดว้ยการลอกดว้ยเทป (Tape test) ตามมาตรฐานของ American Society 

for the Testing of Materials (ASTM  D 3359-08) (ภาคผนวก ข) 
7)  การทดสอบคุณสมบติัการทนต่อการกดักร่อน 

การทดสอบคุณสมบติัการทนต่อการกดักร่อนของตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิ ริยา  
TiO2 ชนิดพ่นเคลือบดว้ยการน าไปแช่ในกรดไนตริก (HNO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีมี
ความเขม้ขน้ 5 M เป็นเวลา 5 min  
 
ตารางที่ 3.2  การทดสอบคุณสมบติัและวิธีการวิเคราะห์ทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
 

 
3.2.3 การศึกษาการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus (Growth Curve) 

 เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ 
1. เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือสองชนิด คือ Nutrient Broth (NB) 8 g/L และ Nutrient Agar 

(NA) โดยเตรียมจาก NB : Agar เท่ากบั 8 : 15 g/L 
2. ท าการผสม NA โดยการตม้ให ้Agar ละลาย โดยใชแ้ท่งแกว้คนละลายตลอด 
3. แบ่ง NB ใส่ ในหลอดทดลอง  (Test tube) 10 mL และแบ่งใส่ขวดรูปชมพู่ 

(Erlenmeyer flask) 300 mL ปิดดว้ยส าลีหุม้กระดาษและมดัยาง 
4. หลงัจากนั้นน าหลอดทดลอง (Test tube) ใส่ถุงพลาสติกปิดปากถุงใหเ้รียบร้อย 
5. น าหลอดทดลอง (Test tube) และ ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) เขา้อบฆ่าเช้ือ

ดว้ยเคร่ืองอดัความดนัไอน ้ าแรงสูง (Auto clave) เป็นเวลา 2 hr 

การทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพ วธิีการวเิคราะห์ 
การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึก X-ray Diffraction (XRD) 
การวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุ X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 
การวิเคราะห์ลกัษณะการกระจายตวั Atomic Force Microscopy (AFM) 
การวิเคราะห์สภาพความชอบน ้ า Contact Angle 
การวิเคราะห์หาขนาดความกวา้งของแถบพลงังาน UV-Vis Spectrometer 
การทดสอบคุณสมบติัการทนต่อการกดักร่อน Acid Base Corrosion Test  & AFM 
การทดสอบคุณสมบติัการยดึเกาะบนตวักลาง ASTM  D 3359-08 

http://glasswarechemical.com/glassware/erlenmeyer-flask/
http://glasswarechemical.com/glassware/erlenmeyer-flask/
http://glasswarechemical.com/glassware/erlenmeyer-flask/
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 เตรียมน ้ าเกลือความเขม้ขน้ 0.85 % (w/v) 
1. เตรียมโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 0.85 g ในน ้ ากลัน่ 100 mL 
 2. ใชก้ระบอกฉีดยา (Syringe) ดูดน ้ าเกลือท่ีเตรียมไวใ้ส่ในหลอดทดลอง ปริมาตร 10 mL 
 3. หลงัจากนั้นน าหลอดทดลอง (Test tube) ใส่ถุงพลาสติกปิดปากถุงใหเ้รียบร้อย 
 4. น าหลอดทดลอง (Test tube) เข้าอบฆ่าเช้ือด้วยเคร่ืองอดัความดันไอน ้ าแรงสูง 

(Auto clave) เป็นเวลา 2 hr 
 การเตรียมเช้ือ 
 1. ท าความสะอาดมือและพ้ืนท่ีในการจดัเตรียมเช้ือโดยการฉีดแอลกอฮอลใ์หท้ัว่บริเวณ 
 2. รอให ้อาหารเล้ียงเช้ือ NA และ NB เยน็ตวั 
 3. จุดตะเกียงแอลกอฮอล ์น าลวดเข่ียเช้ือมาลนไฟจนลวดเป็นสีแดง 
 4. ใชล้วดตกัเช้ือมาใส่ในหลอดทดลองท่ีมีอาหาร NB แลว้ท าการคนใหเ้ขา้กนั 
 5. บ่มหลอดทดลองท่ีเติมเช้ือแลว้ท่ีอุณหภูมิ 37 OC เป็นเวลา 12 - 24 hr 
หาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าดูดกลืนแสง (OD 600) กบัจ านวนเซลล ์
1. เล้ียงเช้ือ S.aureus ในอาหาร NB บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 OC เป็นเวลา 24 hr 
2. ถ่ายเช้ือในข้อ1. จ านวน 1 mL ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 500  mL ท่ีบรรจุ NB 

ปริมาตร 300 mL 
3. บ่มเช้ือใน incubator shaker ความเร็วรอบ 120 rpm อุณหภูมิ 37 OC เป็นเวลา 24 hr 
4. น าเช้ือจากขอ้ 3. มาเจือจางให้ไดค้วามเจือจางต่างๆ โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 600 nm (OD600) ของแต่ละความเจือจางจนไดเ้ท่ากบั 1 พร้อมทั้งเพาะเช้ือแต่ละความ
เจือจางดว้ยวิธี Spread plate 

5. สร้างกราฟแสดงความสัมพนัธร์ะหว่าง OD600 กบัค่าโคโลนีต่อมิลลิลิตร (Colony  
Forming  Unit/millilitre, CFU/mL) (ภาคผนวก ค) 

หาความสมัพนัธร์ะหว่างการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีเวลา 0-24 ชัว่โมง 
1. เล้ียงเช้ือ S.aureus ในอาหาร NB บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 OC เป็นเวลา 24 hr 
2. ถ่ายเช้ือในข้อ1. จ  านวน 1 mL ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 mL ท่ีบรรจุ NB 

ปริมาตร 300 mL 
3. บ่มเช้ือใน Incubator shaker ความเร็วรอบ 120 rpm อุณหภูมิ 37 OC เป็นเวลา 24 hr 
4. เก็บตวัอยา่งและน าไปวดัค่า OD600 ดงัน้ี 

- ช่วง Lag phase จนถึง Log phase เก็บตวัอยา่งทุกๆ 30 min (รวมประมาณ 6 hr) 

http://glasswarechemical.com/glassware/erlenmeyer-flask/
http://glasswarechemical.com/glassware/erlenmeyer-flask/
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 - ช่วง Stationary phase เก็บตวัอยา่งทุกๆ 2 hr 
5. สร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีเวลา 0-24 hr 

โดยแสดงค่าความสมัพนัธร์ะหว่าง OD600 กบัเวลา 
การยอ้มสีแกรมแบคทีเรีย 

1.หยดน ้ ากลัน่ปลอดเช้ือลงบนสไลด ์ประมาณ 1 หยด 
2.ใชล้ปู (loop) แตะเช้ือจากหลอดอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเตรียมไว ้
3.เกล่ียเช้ือ (Smear) บนสไลด์ให้กระจายเป็นแผ่นฟิล์มบางๆไม่ให้หนาแน่นมาก

จนเกินไปและปล่อยใหแ้หง้ในอากาศ (air dry) 
4.ตรึงเช้ือ (Fix) ให้ติดแน่นกบัสไลด ์ซ่ึงจะท าใหเ้ช้ือไม่หลุดออกขณะยอ้มสี การตรึงเช้ือ

ท าได้โดยการน าสไลด์ท่ีเกล่ียเช้ือท้ิงไวจ้นแห้งแลว้ไปผ่านเปลวไฟไปมาอย่างรวดเร็ว 2-3 คร้ัง 
  5.หยดสี คริสตอลไวโอเลต (Crystal violet) บริเวณท่ีเกล่ียเช้ือให้ท่วม ท้ิงไว ้1 min แลว้
เทท้ิง 

6.หยดสารละลายลูกอลไอโอดีน (Lugol, iodine) บริเวณท่ีเกล่ียเช้ือ ท้ิงไว ้1 min เท
สารละลายท้ิงสารละลายไอโอดีนจะท าหน้าท่ีเป็น มอแดนท ์(mordant) ช่วยให้เซลลติ์ดสียอ้มไดข้ึ้น 
 7.ล้างสีออกด้วย เอทิลแอลกอฮอล์ 95 % (Ethyl alcohol) บริเวณท่ีเกล่ียเช้ือ ท้ิงไว ้
ประมาณ 15 s แลว้ลา้งออกดว้ยน ้ ากลัน่ 

8.หยดสีซาฟรานิน (Safranin) บริเวณท่ีเกล่ียเช้ือ ท้ิงไวป้ระมาณ 15-30 s ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 
ซบัใหแ้หง้แลว้น าไปตรวจดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

 
3.2.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการย ับย ั้งการเจริญ เติบโตของเช้ือ S.aureus โดย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
1) วิธีการทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ใน

สภาวะท่ีมีอาหารดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกบนจานเพาะเช้ือ 
- น าลวดเข่ียเช้ือท่ีผ่านการฆ่าเช้ือโดยการลนไฟให้ร้อนแดงแลว้ปล่อยให้เยน็มา

แตะท่ี เช้ือ S.aureus แลว้น าเช้ือไปถ่ายลงในขวดรูปชมพู่ ท่ีมีอาหาร NB ปริมาตร 30 mL แลว้บ่มไว้
เป็นเวลา 12 hr 

- น าลวดเข่ียเช้ือท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้ มาจุ่มลงในลงในอาหารเหลวท่ีมีเช้ือ ให้เป็น
ฟิลม์บางๆ แลว้น ามาถ่ายลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีอาหาร NB แลว้บ่มใหม้ีความเขม้ขน้ 102,  104, 106 และ 108 
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- น าเช้ือท่ีอยู่ในอาหาร NB เทลงในจานเพาะเช้ือท่ีเตรียมไวแ้ลว้น าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus 

- ท าการเก็บตวัอย่างปริมาตร 1 mL ท่ีเวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 min แลว้น ามา
เจือจางในน ้ าเกลือท่ีมีความเขม้ขน้ 0.85% w/v  

- น าเช้ือ S.aureus แต่ละความเขม้ขน้ปริมาณ 0.1 mL มา Spared ลงบนอาหาร NA 
- น าเช้ือไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24-48 hr แลว้น าขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะห์ 

ส าหรับรายละเอียดของขั้นตอนและวิธีการทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในอาหาร NB ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกบนจานเพาะเช้ือ แสดง
ดงัรูปท่ี 3.5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
รูปที่  3.5 ประสิทธิภาพในการย ับย ั้ งการเจ ริญ เติบโตของเช้ือ S.aureus ในอาหาร NB ด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกบนจานเพาะเช้ือ 

น าเช้ือแต่ละระดบัความเขม้ขน้ปริมาณ 0.1 mL น ามา Spared ลงบนอาหาร 

NA 

บ่มเช้ือในขวดรูปชมพู่มีอาหาร NB เป็นเวลา 12-24 hr 

บ่มเช้ือใหม้ีความเขม้ขน้ 102,  104, 106 และ 108 CFU/mLในขวดรูปชมพู่มีอาหาร NB 

ฉายแสง UVA ทดลองในท่ีมืด 

เก็บตวัอยา่งปริมาตร 1 mL ท่ีเวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 min  
เจือจางใน NaCl 0.85 % w/v ฆ่าเช้ือแลว้ปริมาตร 9 mL 

 (ชุดทดลอง) (ชุดควบคุม 1) (ชุดควบคุม 2) 

ถ่ายเช้ือ S.aureus ท่ีมีความเขม้ขน้ 102 - 108 CFU/mL ในจานเพาะเช้ือ 

น าเช้ือไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24-48 hr 

ท าการนบัจ านวนแบคทีเรีย และทดสอบการปนเป้ือนโดยการยอ้มแกรม 
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2) วิธีการทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ใน
สภาวะไม่มีอาหาร ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกบนจานเพาะเช้ือ 

- น าลวดเข่ียเช้ือท่ีผ่านการฆ่าเช้ือโดยการลนไฟให้ร้อนแดงแลว้ปล่อยให้เยน็มา
แตะท่ี เช้ือ S.aureus แลว้น าเช้ือไปถ่ายลงในขวดรูปชมพู่ ท่ีมีอาหาร NB ปริมาตร 30 mL แลว้บ่มไว้
เป็นเวลา 12 hr 

- น าลวดเข่ียเช้ือท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้ มาจุ่มลงในลงในอาหารเหลวท่ีมีเช้ือ ให้เป็น
ฟิลม์บางๆ แลว้น ามาถ่ายลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีอาหาร NB แลว้บ่มใหม้ีความเขม้ขน้ 102  104 106 และ 108  

- น าเช้ือท่ีไดไ้ปท าการแยกเช้ือออกจากอาหาร โดยการป่ันเหวี่ยง เพ่ือแยกเช้ือให้
บริสุทธ์ิในน ้ าเกลือ 

- น าเช้ือท่ีอยู่ในน ้ าเกลือ เทลงในจานเพาะเช้ือท่ีเตรียมไว จากนั้นน าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus 

- ท าการเก็บตวัอย่างปริมาตร 1 mL ท่ีเวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 min แลว้น ามา      
เจือจางในน ้ าเกลือท่ีมีความเขม้ขน้ 0.85% w/v 

- น าเช้ือ S.aureus แต่ละความเขม้ขน้ปริมาณ 0.1 mL เพื่อ Spread ลงบนอาหาร NA  
- น าเช้ือไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24-48 hr แลว้น าขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะห์ 
- น าข้อมูลท่ีได้จากชุดทดลอง มาวิเคราะห์หาค่าจลนพลศาสตร์ของการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

ส าหรับรายละเอียดของขั้นตอนและวิธีการทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในสภาวะไม่มีอาหาร ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกบนจานเพาะเช้ือ
แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปที่  3.6 ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในสภาวะไม่มีอาหาร ด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกบนจานเพาะเช้ือ 

 

 

น าเช้ือแต่ละระดบัความเขม้ขน้ปริมาณ 0.1 mL เพื่อ Spared ลงบนอาหาร 

NA 

บ่มเช้ือในขวดรูปชมพู่มีอาหาร NB เป็นเวลา 12 -24 hr 

บ่มเช้ือใหม้ีความเขม้ขน้ 102  104  106  และ 108 CFU/mL ในขวดรูปชมพู่มีอาหาร NB 

ฉายแสง UVA ทดลองในท่ีมืด 

เก็บตวัอยา่งปริมาตร 1 mL ท่ีเวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 min 
เจือจางใน NaCl 0.85 % w/v ฆ่าเช้ือแลว้ปริมาตร 9 mL 

(ชุดทดลอง) (ชุดควบคุม 1) (ชุดควบคุม 2) 

น าเช้ือไปป่ันเหวี่ยงเพ่ือแยกเช้ือออกจากอาหาร 

น าเช้ือไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24-48 hr แลว้น าขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะห์ 

ถ่ายเช้ือ S.aureus ท่ีมีความเขม้ขน้ 102 - 108 CFU/mL ในจานเพาะเช้ือ 

 

น าขอ้มลูท่ีไดจ้ากชุดทดลอง มาวิเคราะห์หาค่าจลนพลศาสตร์ 
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3.2.5  การศึกษาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus บนผา้ 

1) เชิงคุณภาพ 
- น าตวัอยา่งผา้ท่ีท าการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากขอ้ 3.2.1 

มาใชใ้นการทดสอบกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
- บ่มเช้ือไวเ้ป็นเวลา 24 hr ใชไ้มพ้นัส าลีจุ่มเช้ือแลว้เกล่ียให้ทัว่จานเพาะเช้ือท่ีมี

อาหาร NA 
- วางผา้ท่ีน ามาทดสอบลงในชุดควบคุม 4 และชุดทดลองลงบนจานเพาะเช้ือโดย

ใหผ้า้ท่ีน ามาทดสอบติดบนผวิหนา้อาหาร NA หลงัจากนั้นน าจานเพาะเช้ือไปให้แสง UVA ท่ีมีความ
เขม้แสงเท่ากบั 12 µW/cm2 เป็นเวลา 2 hr 

- วางผา้ท่ีน ามาทดสอบลงในชุดควบคุม 3 และชุดควบคุม 5 ลงบนจานเพาะเช้ือโดย
ใหผ้า้ท่ีน ามาทดสอบติดบนผวิหนา้อาหาร NA เช่นขอ้ท่ีกล่าวมาแลว้ แต่ทดสอบในท่ีมืด เป็นเวลา 2 hr 

- น าไปบ่มท่ี อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 hr 
- วดับริเวณการยบัย ั้งการเจริญเติบโต (Clear zone) ของเช้ือ S.aureus 

ส าหรับรายละเอียดของขั้นตอนและวิธีการศึกษาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของ S.aureus โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกบนผา้เชิงคุณภาพแสดงดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปที่  3.7 แผนผังแสดงการศึกษาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus โดย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกบนผา้เชิงคุณภาพ 

2)  เชิงปริมาณ 
- น าลวดเข่ียเช้ือท่ีผ่านการฆ่าเช้ือโดยการลนไฟให้ร้อนแดงแลว้ปล่อยให้เยน็มา

แตะท่ี S.aureus แลว้น าไปถ่ายเช้ือลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีอาหาร NB ปริมาตร 30 mL แลว้บ่มไวเ้ป็น
เวลา 24 hr 

- ตัดช้ินผา้ท่ีน ามาทดสอบเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 cm โดยใชผ้า้
จ  านวน 2 ช้ิน/ชุดการทดลอง 

-  วางช้ินผา้ท่ีจะน ามาทดสอบ บนจานเพาะเช้ือท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้ลงบนจาน
เพาะเช้ือท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้โดยแยกเป็น 4 การทดลอง จะได ้4 ชุดควบคุม  

- ปิเปตเช้ือแบคทีเรียท่ีเตรียมไว ้24 hr ปริมาตร 1 mL ลงบนช้ินทดสอบ โดยให้
เช้ือกระจายทัว่ผา้ (ใช้ผา้จ  านวน 2 ช้ิน/ชุดการทดลอง ทดสอบท่ีเวลา 0 และ 18 hr อย่างละ 1 ช้ิน) 
หลงัจากนั้ นน าชุดควบคุม 1 ไปทดสอบโดยไม่ผ่านการให้แสง UVA ส่วนชุดควบคุม 2 และชุด

วดับริเวณการยบัย ั้งการเจริญเติบโต (Clear zone) ของเช้ือ S.aureus 

เล้ียงเช้ือในอาหาร NB เป็นเวลา 24 hr 

ใชไ้มพ้นัส าลีจุ่มเช้ือแลว้เกล่ียใหท้ัว่จานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร NA 

ใหแ้สง UVA  ทดลองในท่ีมืด 

น าไปบ่มท่ี อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 hr 

(ชุดทดลอง) (ชุดควบคุม 4) (ชุดควบคุม 3) (ชุดควบคุม 5) 

วางผา้ท่ีน ามาทดสอบบนจานเพาะเช้ือ เป็นเวลา 2 hr. 
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ทดลองน าไปใหแ้สง UVA ท่ีมีความเขม้แสงเท่ากบั 12 µW/cm2 เป็นเวลา 2 hr แลว้ยา้ยช้ินผา้ในแต่ละ
ชุดการทดลองใส่จานเพาะเช้ือท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ น าไปทดสอบเวลาสมัผสัเช้ือของช้ินทดสอบท่ีเวลา 0 
และ 18 hr ตามล าดบั 

- ยา้ยช้ินทดสอบท่ีเวลาสัมผสัเช้ือ 0 และ 18 hr ของแต่ละชุดการทดลอง ใส่ใน
ขวดปากกวา้งท่ีมีน ้ ากลัน่ผ่านการฆ่าเช้ือปริมาตร 100 mL ปิดฝาขวดให้แน่น แลว้เขย่าอยา่งแรงเพื่อ
แยกแบคทีเรียออกจากช้ินทดสอบ 

- ปิเปตสารละลายในขวดปริมาตร 1 mL เจือจางในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเข้มขน้ 0.85% w/v ท่ีระดับความเจือจาง 10-1-10-5 ปิเปตสารละลายแต่ละระดับความเข้มข้น
ปริมาณ 0.1 mL เพื่อ Spread ลงบนอาหาร NA แลว้น าเช้ือไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 hr 

- นับจ านวนโคโลนีของเช้ือ S.aureus ท่ีเวลาสัมผสัเช้ือเท่ากับ 0 และ 18 hr น า
ขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ส าหรับรายละเอียดของขั้นตอนและวิธีการศึกษาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต

ของ S.aureus บนผา้เชิงปริมาณแสดงดงัรูปท่ี 3.8 
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รูปที่ 3.8 แผนผงัแสดงการศึกษาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus บนผา้เชิงปริมาณ 
 

 

 

น าเช้ือแต่ละความเจือจางปริมาณ 0.1 mL ไป spread บน NA แลว้บ่มเป็นเวลา 24 - 48 hr 

บ่มเช้ือในอาหาร NB เป็นเวลา 24 hr 

ปิเปตเช้ือปริมาณ 1 mL ลงบนผา้ 

ผา้ท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 

ถ่ายผา้ใส่ในขวดท่ีมีน ้ ากลัน่ผา่นการฆ่าเช้ือปริมาตร 100 mL แลว้เขยา่ 

ทดลองในท่ีมืด  
(ชุดควบคุม 8) 

ใหแ้สง UVA เป็นเวลา 2 hr 
(ชุดควบคุม 7) , (ชุดทดลอง) 

 

ทดลองในท่ีมืด 
(ชุดควบคุม 6) 

ผา้ท่ีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา 

บ่มเป็นเวลา 18 hr 

เจือจาง 10-1-10-5 ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.85% w/v 
ท่ีฆ่าเช้ือแลว้ปริมาตร 9 mL 

ไม่บ่ม 

ท าการนบัจ านวนแบคทีเรีย และทดสอบการปนเป้ือนโดยการยอ้มแกรม 
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ตารางที่ 3.3 ชุดทดลองส าหรับการศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 

S.aureus โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

1.การทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเช้ือ S.aureus บนจานเพาะเช้ือ 
สภาวะ ใชแ้สง UVA ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 

ชุดควบคุม 1  - 
ชุดควบคุม 2 -  
ชุดทดลอง   

2.การทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเช้ือ S.aureus บนผ้าเชิงคุณภาพ 

ชุดควบคุม 3 -  
ชุดควบคุม 4  - 

ชุดควบคุม 5 - - 
ชุดทดลอง   

3.การทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเช้ือ S.aureus บนผ้าเชิงปริมาณ 

ชุดควบคุม 6 -  
ชุดควบคุม 7  - 

ชุดควบคุม 8 - - 
ชุดทดลอง   

 
 



บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 ลักษณะคุณสมบัตทิางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
4.1.1 วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างผลึก X-ray Diffraction (XRD) 

จากการวิเคราะห์ X-ray Diffraction (XRD) ศึกษาเก่ียวกับลกัษณะโครงสร้างผลึก 
(Crystal structure) โดยใชต้วัอยา่งผงตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เพื่อใชส้ าหรับระบุชนิดของผลึกดว้ยเคร่ือง
วิเคราะห์ X-ray Diffractometer โดยผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
เป็นแบบผลึกอนาเทส 100 % ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 พบว่า การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์จะแสดงค่า
สะทอ้นกลบัท่ีมุมตกกระทบ 2 theta เท่ากบั 25.2o [42]  

 

 

รูปที่ 4.1 การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซข์องตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  

4.1.2 วิเคราะห์ชนิดของสารประกอบและปริมาณสารประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  
เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สารประกอบ และบ่งช้ีชนิดของสารประกอบใน

ตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน โดยสามารถวิเคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ [43] ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิดต่างๆ จากตวัอย่างท่ีเตรียมบนตวักลางท่ีเป็นกระจก borosilicate ดว้ยวิธีการ
พ่นเคลือบผวิ (Spray coating) โดยวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณสารประกอบท่ีพบในตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมข้ึน 
 

ชนิดของสารประกอบ ปริมาณโดยน า้หนกั (%) 
Titanium dioxide (TiO2)  92.8% 

Sulfur trioxide (SO3) 0.342% 
Phosphorus pentoxide (P2O5) 0.136% 
Niobium pentoxide (Nb2O5) 0.109% 

สารประกอบอ่ืนๆ 6.613% 
 

4.1.3  วิเคราะห์การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบพ่นเคลือบผวิ 
ในวิเคราะห์หาขนาด ลกัษณะพ้ืนผิว และการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ี

เตรียมบนตัวกลางท่ีเป็นกระจก borosilicate ด้วยวิธีการพ่นเคลือบผิว โดยอุปกรณ์ Atomic Force 
Microscopy (AFM) ดังแสดงรูปท่ี 4.2 ซ่ึงจากภาพถ่ายดังกล่าวเมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป Gwyddion software version 2.26 พบว่า ขนาดอนุภาคของ TiO2 ท่ียึดเกาะเป็นฟิลม์บางมี
ขนาด 40-100 nm และมีค่ารากท่ีสองของค่าความขรุขระเฉล่ีย  เท่ากับ 5.62 nm รวมทั้ งสามารถ
วิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผวิปรากฏโดยใชโ้ปรแกรมดงักล่าวได ้เท่ากบั 1.067 m2/m2 ทั้ งน้ีจากเม่ือวิเคราะห์
ลกัษณะของภาพถ่าย 3 มิติท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากอุปกรณ์ AFM พบว่า อนุภาคของ TiO2 บนพ้ืนผวิตวักลาง
มีการกระจายตวัอย่างทัว่บริเวณ และมีขนาดอนุภาคท่ีใกลเ้คียงกนัมีการกระจายตวัในแง่ของขนาด
อยา่งสม ่าเสมอ [44] 

 
 
รูปที่ 4.2  ภาพถ่าย 3 มิติ ดว้ยอุปกรณ์ AFM ของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
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4.1.4  วิเคราะห์หาขนาดความกวา้งของแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 

วิเคราะห์หาขนาดความกวา้งของแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมบน
ตัวกลางท่ีเป็นกระจก borosilicate ด้วยวิธีการพ่นเคลือบผิว โดยวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ UV-Vis 
Spectrometer และน าผลจากการวิเคราะห์มาพลอ๊ตกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง (αh)1/2 และค่า h ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.3 ทั้ งน้ีจากกราฟความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถวิเคราะห์หาขนาดความกวา้งของ
ช่องว่างพลงัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนโดยมีค่าเท่ากบั 3.2 eV [45] ซ่ึงเป็นไปตามคุณสมบติั
ของงานวิจยัท่ีไดศ้ึกษามา 

 

 
 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า (αh)1/2 กบัค่า h ของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได

ออกไซด ์
4.1.5 วิเคราะห์สภาพความชอบน ้ า (Hydrophilicity) ของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 

ศึกษาสภาพความชอบน ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงวดัมุมสมัผสัของหยดน ้ ากบัตวักลาง
กระจกท่ีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมบนตัวกลางท่ีเป็นกระจก borosilicate ดว้ยวิธีการพ่น
เคลือบผวิ โดยอุปกรณ์ Contact angle meter พบว่า ค่ามุมสมัผสัของหยดน ้ าจะมีค่ามุมสัมผสัหยดน ้ าท่ี

มีค่าเท่ากบั 57.31º ± 3.97 ซ่ึงแสดงสมบติัเป็นพ้ืนผวิท่ีมีลกัษณะไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) เน่ืองจากมี

มุมสมัผสัหยดน ้ ามากกว่า 0 º [46] เป็นช่วงมุมสัมผสัท่ีเหมาะสมกบั S.aureus อีกดว้ย [47] ซ่ึงลกัษณะ
ดงักล่าวเกิดจากลกัษณะการกระจายตวั การยดืตวั ความกลมมน ของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาบนพ้ืนผิว
ตวักลาง และความขรุขระของพ้ืนผิวซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพท่ีวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ 
AFM ในหวัขอ้ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ส าหรับภาพถ่ายมุมสมัผสัหยดน ้ าท่ีแสดงใหเ้ห็นสภาพความชอบ
น ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แสดงดงัรูปท่ี 4.4 

~3.2 eV 
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รูปที่ 4.4  สภาพความชอบน ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 

4.1.6  ทดสอบคุณสมบติัการยดึเกาะบนตวักลาง 
จากการน าตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดช์นิดฟิลม์บางมาทดสอบโดย

การลอกด้วยเทป (Tape test)  ของมาตรฐาน ASTM  D 3359-08 พบว่า ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดพ่นเคลือบท่ีน ามาทดสอบท่ีมีการเคลือบผิวท่ีจ  านวน 10 ชั้น ไม่พบการ
หลุดลอกของฟิลม์โดยการเปรียบเทียบการแบ่งขั้นคุณภาพของผวิเคลือบภายหลงัจากการทดสอบดว้ย 
Tape test โดยผลการทดสอบคุณสมบติัการยดึเกาะบนตวักลางของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจดั
อยู่ในประเภท 5B ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าไม่มีการหลุดลอกของฟิลม์บางของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เมื่อท า
การทดสอบดว้ยวิธีการดงักล่าว 

ส าหรับขอ้มลูการทดสอบลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนทั้งหมด 
สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2   ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมข้ึน 
 

ลกัษณะทางกายภาพ TiO2 ที่เคลอืบบนตวักลาง 10 ช้ัน 

โครงสร้างผลึก อนาเทส 
ขนาดความกวา้งของแถบพลงังาน (eV) 3.2 
ขนาดอนุภาค (nm)  40-100  
RMS (nm)  5.62  
พ้ืนท่ีผวิปรากฏ (m2/m2)   1.067  
น ้าหนกัรวม TiO2 บนพ้ืนผวิ (g/m2)  0.25  
พ้ืนท่ีผวิปรากฏต่อน ้ าหนกัทั้งหมด (m2/g) /  4.26  
การทดสอบการยดึเกาะ  5B  
การทดสอบการทนต่อการกดักร่อน ไม่พบการกดักร่อนท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า 
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4.1.7  ทดสอบคุณสมบติัการทนต่อการกดักร่อน 
จากการน าตัวอย่างไปท าก ารทดสอบคุณสมบัติก ารทนต่อการกัดก ร่อน

ของต ัวอย่างต ัว เ ร่งปฏิกิ ริ ยา  TiO2 ชนิดพ่นเคลือบด้วยการน าไปแช่ในกรดไนตริก (HNO3) ท่ีมี
ความเขม้ขน้ 5 M เป็นเวลา 5 min และน าไปแช่ในโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ 5 M 
เป็นเวลา 5 min พบว่า ไม่พบการเปล่ียนแปลงบนพ้ืนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนโดยไม่สามารถ
สงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากการกดักร่อน นอกจากน้ีเม่ือน าตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยา  TiO2 
ท่ีผา่นการทดสอบคุณสมบัติการทนต่อการกัดกร่อนไปวิ เคราะห์ล ักษณะทางกายภาพด้วย
อุปกรณ์  AFM เพ่ือสังเกตความเปล่ียนแปลงของพ้ืนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  พบว่า ยงัคงมีอนุภาค
ของ TiO2 ปรากฏอยูเ่ช่นเดิมประกอบกบัขนาดอนุภาคและพ้ืนท่ีผิวปรากฏไม่แตกต่างกนักบัตวัอยา่ง
ของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ก่อนการทดสอบคุณสมบติัการทนต่อการกดักร่อน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
และรูปท่ี 4.5 แสดงใหเ้ห็นว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิดฟิลม์บางท่ีเตรียมข้ึนโดยวิธีการพ่นเคลือบผวิมี
คุณสมบติัทนต่อการกดักร่อนต่อกรดแก่และด่างแก่ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
ตารางที่ 4.3   ลกัษณะทางกายภาพตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 หลงัจากผา่นการทดสอบการกดักร่อนดว้ยกรด

และด่าง 
 

ลกัษณะทางกายภาพ 
การทดสอบการกดักร่อน 

HNO3  NaOH 
ขนาดอนุภาค (nm) 40-100  40-100 
RMS (nm) 2.6  4.43 
พ้ืนท่ีผวิปรากฏ (m2/m2)  1.028  1.062 
การทดสอบการยดึเกาะ  5B  
การทดสอบการทนต่อการกดักร่อน ไม่พบการกดักร่อนท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า 
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ก. ทดสอบการกดักร่อนดว้ย HNO3 ข.ทดสอบการกดักร่อนดว้ย NaOH 

 
รูปที่ 4.5  ภาพถ่าย 3 มิติ ดว้ยอุปกรณ์ AFM ของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 หลงัจากผา่นการทดสอบการกดั

กร่อนดว้ยกรดและด่างความเขม้ขน้ 5 M เป็นเวลา 5 min 

จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา  TiO2 ด้วยเทคนิควิเคราะห์
ขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบพ่นเคลือบ มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม สามารถน ามาใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกได ้โดยมีลกัษณะโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส มี
ช่องว่างแถบพลงังานต ่ า เป็นฟิล์มบางท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโน [46], [48] นอกจากน้ีจากผล
การศึกษา พบว่า ขนาดอนุภาคของ TiO2 ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเคลือบผิว จ  านวน 10 ชั้น มีขนาด
อนุภาคระหว่าง 40-100 nm ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเหมาะสมกบัการน ามาใช้งานเพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก [49] รวมทั้งมีคุณสมบัติการยึดเกาะบนตัวกลางท่ีดีโดยไม่พบการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากการกดักร่อนเมื่อสงัเกตดว้ยตาเปล่า 

 

4.2 ผลการศึกษาการยับยั้ งการเจริญเติบโตของเช้ือ  S.aureus ในสภาวะที่มีอาหาร ด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิบนจานเพาะเช้ือ 

จากการทดลองการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus สภาวะท่ีมีอาหาร ในชุดทดลอง 
โดยก าหนดให้ความเข้มข้นของเช้ือ S.aureus เร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 102, 104, 106 และ 108 CFU/mL 
ตามล าดบั ซ่ึงท าการทดลองในชุดควบคุม 1, ชุดควบคุม 2 และชุดการทดลอง ท าการเก็บตวัอย่างท่ี
เวลาต่างๆ 30, 60, 90 และ120 min ตามล าดบั น าตวัอย่างท่ีไดไ้ปเจือจางในน ้ าเกลือแลว้น าไปเล้ียงใน
อาหาร NA เพ่ือนับปริมาณเช้ือ ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถหาประสิทธิภาพยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือ S.aureus ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆ ซ่ึงน าขอ้มูลการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus 
ในสภาวะท่ีมีอาหาร ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกบนจานเพาะเช้ือวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการ
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ทดลองในชุดการทดลองกับชุดควบคุม 1 และเปรียบเทียบผลการทดลองในชุดการทดลองกบัชุด
ควบคุม 2 โดยมีรายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 4.4-4.5 และรูปท่ี 4.6-4.7 
 
ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus เมื่อเทียบกบัชุดควบคุม 1 
 

เวลา (min) 
ประสิทธิภาพการยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเช้ือ S.aureus ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น (%) 

102 CFU/mL 104 CFU/mL 106 CFU/mL 108 CFU/mL 

30 85.05 61.39 83.03 85.56 
60 95.21 82.61 92.86 94.15 
90 94.44 97.93 96.61 97.18 
120 97.68 99.08 98.55 98.69 

 

ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus เมื่อเทียบกบัชุดควบคุม 2 

 

เวลา (min) 
ประสิทธิภาพการยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเช้ือ S.aureus ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น (%) 
102 CFU/mL 104 CFU/mL 106 CFU/mL 108 CFU/mL 

30 84.89 67.26 83.16 86.83 
60 95.45 87.48 94.32 94.32 
90 94.73 98.33 96.33 97.19 
120 97.82 99.18 98.64 98.94 

 

  
ก. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 102  CFU/mL ข. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 104  CFU/mL 
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ค. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 106  CFU/mL ง. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 108  CFU/mL 

รูปที่ 4.6 ปริมาณเช้ือ S. aureus ในอาหาร NB กบัเวลาในสภาวะการทดลองต่างๆ 

  
ก.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 102  CFU/mL ข.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 104  CFU/mL 

  
ค.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 106  CFU/mL ง.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 108  CFU/mL 

รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในอาหาร NB ชุดทดลอง
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.4-4.5 และรูปท่ี 4.6-4.7 แสดงใหเ้ห็นว่า ในการเปรียบเทียบ
ขอ้มลูชุดทดลองมีประสิทธิภาพในยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ไดดี้กว่าในชุดควบคุม 1 
และชุดควบคุม 2 อยา่งเห็นไดช้ดั เมื่อพิจารณาผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในชุดการทดลองกบัชุดควบคุม 1 พบว่า ท่ีความเขม้ข้นของเช้ือ 
S.aureus เร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 102, 104, 106 และ 108 CFU/mL มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด เท่ากบั 
97.68%, 99.08%, 98.55% และ 98.69% ตามล าดบั ท่ีเวลา 120 min และในส่วนของผลการทดลองการ
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ในชุดการทดลองกับชุด
ควบคุม 2 พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ของเช้ือ S.aureus เร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 102, 104, 106 และ 108 CFU/mL มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงสุด เท่ากบั 97.82%, 99.18%, 98.64% และ 98.94% ตามล าดบั ท่ีเวลา 
120 min  

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในชุดการทดลอง
เทียบกบัชุดควบคุมทั้ง 2 ชุด พบว่า กลไกท่ีเกิดกระบวนการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus 
ในสภาวะท่ีมีตัว เร่งปฏิกิ ริยา TiO2 และมีแหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลตแสดงให้ เห็นถึง
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus อย่างเห็นได้ชัด ทั้ งน้ีเน่ืองจากแสงอลัตราไวโอเลต  ท่ีมี
พลงังานมากเพียงพอและสามารถกระตุ้นให้อิเล็กตรอนในชั้นวาเลนซ์แบนด์ (Valence band) บน
พ้ืนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 หลุดข้ึนไปยงัชั้นคอนดกัชนัแบนด ์(Conduction band) เกิดโฮลท่ีชั้นวา
เลนซ์แบนด์ (Valence band) ท าให้เกิดปฏิกิ ริยาโฟโตคะตะลิติก  เมื่อโฮลท าปฏิกิ ริยาก ับน ้ า
และไฮดรอกไซด์ เกิดตัวออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง คือ ไฮดรอกซิลเรดิคอลซ่ึงสามารถออกซิไดซ์กับ
แบคทีเรียไดโ้ดยตรง ดว้ยความสามารถน้ีเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีบทบาทในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย จึงสาม ารถฆ่า เชื้ อแบคที เ รี ยได ้ นอกจาก น้ี ย งั เกิดต ัวออกซิไดซ์ที่ รุน แรง คือ 
ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลซ่ึงท าลายผนังเซลล ์และเกิดความเสียหายภายในเซลลท์ าให้ฟอสโฟลิพิด 
[49] และเยื่อหุ้มเซลลถ์ูกแยกออกจากผนังเซลล ์รวมถึงเขา้ไปท าลายดีเอ็นเอ (DNA) [3], [51] ท าให้
เซลลเ์ส่ือมสภาพไม่สามารถแบ่งตวัและเจริญเติบโตได ้ส่งผลใหแ้บคทีเรีย S.aureus เจริญเติบโตไดไ้ม่
ดีในสภาวะดงักล่าว จึงท าใหก้ารเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus เจริญเติบโตไดไ้ม่ดีกว่าเมื่อเทียบกบัชุด
ควบคุม  

ส าหรับจลนพลศาสตร์การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus ในสภาวะมีอาหาร ด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก ท าให้ทราบถึงกลไกการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus และ
สามารถน ามาหาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาได ้โดยท าการติดตามการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณ เช้ือ S.aureus ท่ี เวลา 0-120 น าที  ทั ้ง นี้ ก ารทดลองใน ชุดทดลองซ่ึงมี ปั จจัยท่ีท าให้
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกซ่ึงสามารถสร้างไฮดรอกซิลเรดิคอลไดแ้ละเกิดปฏิกิริยากบัเช้ือ จึงท าให้
เช้ือมีความเขม้ขน้ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ส าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของ S.aureus เม่ือพิจารณากลไกของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกนั้นมีดว้ยกนั 2 ขั้นตอนคือ 
การดูดติดผวิ และการเกิดเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก ดงันั้นจะไดว้่าจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมใน
การอธิบายกลไกการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus คือจลนพลศาสตร์ของ Langmuir Hinshelwood model 
(L-H model) [50] โดยสามารถวิเคราะห์หาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว และค่าคงท่ีการ
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เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกได ้โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการศึกษาการเกิดอตัราการเกิดปฏิกิริยา
เร่ิมต้นท่ีเวลา  60 min ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีอัตราการเกิดปฏิกิริยามีการเปล่ียนแปลงสูงสุด เน่ืองจากท่ี
ช่วงเวลาดงักล่าวมีการเปล่ียนแปลงของความเข้มขน้เช้ือ S.aureus อย่างเห็นไดช้ดั โดยเมื่อพล็อต
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง C0

-1 และ  r0
-1 เพื่อหาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าคงท่ีการดูด

ซบั (K) ไดด้งัรูป 4.8 และกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง C/C0 กบัเวลา ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 

 
 
รูปที่ 4.8  จลนพลศาสตร์ของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus ชุดทดลองในสภาวะท่ีมีอาหาร 
 

  
ก. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 102  CFU/mL ข. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 104  CFU/mL 

  
ค. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 106  CFU/mL ง. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 108  CFU/mL 

รูปที่ 4.9 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง C/C0 กบัเวลา ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่าง  ๆ
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จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง  C0
-1 และ  r0

-1 หาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) และ
ค่าคงท่ีการดูดซบั (K) จากสมการ  
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     (4.1) 

 
ซ่ึงสามารถจดัรูปสมการใหม่ดงัน้ี 
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จากสมการ 4.2 สามารถเป รียบ เทียบสมการ ท่ีได้จากกราฟและหา ค่ าคง ท่ีก าร

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก (k) และค่าคงท่ีการดูดติดผวิ (K) ไดด้งัน้ี 
ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) มีค่าเท่ากบั 2.474×10-3 CFU.mL-1.min-1  และค่าคงท่ีการดูดซบั 

(K) มีค่าเท่ากับ 2.082×10-2 CFU-1.mL ท าให้เราสามารถเขียนสมการเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาได ้ดงัสมการ 4.3 
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ตารางที ่4.6 เปรียบเทียบค่าคงท่ีปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการยบัย ั้งแบคทีเรียกบังานวจิยัอ่ืน 

 

ตวัเร่ง
ปฏิกริิยา 

kK 
(min-1) 

พืน้ที่ผวิ 
(m2) 

ความเข้มแสง 
(µW/cm2) 

อตัราการเกดิปฏิกริิยา
จ าเพาะ 

(min-1.µW) 
งานวจิยั 

    ()/  
TiO2 0.051510-3 1.07 12 0.005810-6 งานวิจยัน้ี 

TiO2 1.810-2 1.25 5108 0.007210-5 
Man Sig Lee. et 

al.(2005) 
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 จากการเปรียบเทียบค่าคงท่ีปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการยบัย ั้งแบคทีเรียในตารางท่ี 4.6 กบั
งานวิจัยอ่ืน พบว่า อตัราการเกิดปฏิกิริยาจ าเพาะท่ีได้จากการค านวณของค่า kK หารด้วยผลคูณ
ระหว่างพ้ืนท่ีผวิเฉพาะกบัความเขม้แสงท่ีใชใ้นการศึกษา โดยงานวิจยัของ Man Sig Lee. et al. มีอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาจ  าเพาะใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ี คือ 0.007210-5 ซ่ึงงานวิจยัน้ีมีอตัราการเกิดปฏิกิริยา
จ าเพาะมีค่าเท่ากบั 0.005810-6 จะเห็นไดว้่า อตัราการเกิดปฏิกิริยาจ  าเพาะในการยบัย ั้งแบคทีเรียดว้ย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Man Sig Lee. et al. ท่ีใชค้วามเขม้แสง 
5108 µW/cm2 กบังานวิจยัน้ีท่ีใชแ้หล่งก  าเนิดแสงอลัตราไวโอเลตท่ีมีความเขม้แสงเพียง 12 µW/cm2 
ให้ค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาจ าเพาะมากข้ึน ในงานวิจยัน้ีมีค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีเตรียมไดใ้นการศึกษามาประยุกต์ใชใ้นการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ดว้ย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกท่ีใชแ้หล่งก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลตอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

4.3 ผลการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในสภาวะที่ไม่มีอาหาร ด้วย
กระบวนการ โฟโตคะตะลิตกิบนจานเพาะเช้ือ 

เมื่อพิจารณาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในสภาวะไม่มีอาหารในชุดทดลอง 
โดยก าหนดให้ความเข้มข้นของเช้ือ S.aureus เร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 102, 104, 106 และ 108 CFU/mL 
ตามล าดบั ซ่ึงท าการทดลองในชุดควบคุม 1, ชุดควบคุม 2 และชุดการทดลอง ท าการเก็บตวัอย่างท่ี
เวลาต่างๆ 30, 60, 90 และ120 min ตามล าดบั น าตวัอย่างท่ีไดไ้ปเจือจางในน ้ าเกลือแลว้น าไปเล้ียงใน
อาหาร NA เพ่ือนับปริมาณเช้ือ ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถหาประสิทธิภาพยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือ S.aureus  ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองในชุดการทดลองกบัชุด
ควบคุม 1 และเปรียบเทียบผลการทดลองในชุดการทดลองกบัชุดควบคุม 2 โดยมีรายละเอียดแสดงดงั
ตารางท่ี 4.7-4.8 และรูปท่ี 4.10-4.11 
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในสภาวะไม่มีอาหารเมื่อเทียบ
กบัชุดควบคุม 1 

 

เวลา (min) 
ประสิทธิภาพการยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเช้ือ S.aureus ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น (%) 

102 CFU/mL 104 CFU/mL 106 CFU/mL 108 CFU/mL 

30 26.69 34.73 15.83 23.95 
60 52.73 57.59 89.99 98.68 
90 94.58 93.02 94.93 99.64 
120 98.69 96.20 99.83 99.96 

 
ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในสภาวะไม่มีอาหารเมื่อเทียบ

กบัชุดควบคุม 2 
 

เวลา (min) 
ประสิทธิภาพการยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเช้ือ S.aureus ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น (%) 

102 CFU/mL 104 CFU/mL 106 CFU/mL 108 CFU/mL 

30 27.68 31.71 20.90 32.88 
60 51.98 56.93 91.08 98.86 
90 94.72 94.68 95.55 99.68 
120 98.98 97.04 99.81 99.97 

 

  
ก.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 102  CFU/mL ข.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 104  CFU/mL 
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ค.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 106  CFU/mL ง.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 108  CFU/mL 

รูปที่ 4.10 ปริมาณเช้ือ S. aureus ในสภาวะไม่มีอาหารกบัเวลาในชุดการทดลองเปรียบเทียบกบัชุด
ควบคุม 

  
ก.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 102  CFU/mL ข.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 104  CFU/mL 

  
ค.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 106  CFU/mL ง.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 108  CFU/mL 

รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในสภาวะไม่มีอาหาร ชุด
ทดลองเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

ส าหรับการทดลองหาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ใน
สภาวะไม่มีอาหารท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเช้ือ S.aureus ต่างกนั 4 ค่า ไดแ้ก่ 102, 104, 106 และ 108 
CFU/mL โดยท าการทดสอบใน NaCl 0.85% w/v เพ่ือเป็นการรักษาสภาพเซลล์ของเช้ือ S.aureus 
ไม่ให้มีการเปล่ียนแปลงและสามารถคงสภาพไดใ้นขั้นต้นโดยไม่มีการเจริญเติบโตเน่ืองจากไม่มี
อาหารเป็นสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ทั้งน้ีจากผลการทดลองในตารางท่ี 4.6-4.7 และ
รูปท่ี 4.8-4.9 แสดงให้เห็นว่า ในชุดทดลองมีประสิทธิภาพในยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus 
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ได้ดีกว่าในชุดควบคุม 1 และชุดควบคุม 2 อย่าง เห็นได้ชัดโดยผลการทดลองการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ  S.aureus ในชุดการทดลองกบัชุดควบคุม 1 พบว่า ท่ี
ความเขม้ขน้ของเช้ือ S.aureus เร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 102, 104, 106 และ 108 CFU/mL มีประสิทธิภาพใน
การบ าบัดสูงสุด เท่ากบั 98.69%, 96.20%, 99.83% และ 99.96% ตามล าดับ ท่ีเวลา 120 min และใน
ส่วนของผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ใน
ชุดการทดลองกบัชุดควบคุม 2 พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ของเช้ือ S.aureus เร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 102, 104, 106 
และ 108 CFU/mL มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด เท่ากบั 98.98%, 97.04%, 99.81% และ 99.97% 
ตามล าดบั ท่ีเวลา 120 min  

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในชุดการ

ทดลองเทียบกบัชุดควบคุมทั้ง 2 ชุด พบว่า การศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ใน

สภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 และมีแหล่งก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลตแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ

ในการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus อย่างเห็นได้ชัด ทั้ งน้ีเน่ืองจากแสงอลัตราไวโอเลต  ท่ีมีพลังงานมาก

เพียงพอและสามารถกระตุน้ให้อิเลก็ตรอนในชั้นวาเลนซแ์บนด์ (Valence band) บนพ้ืนผวิของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2 หลุดข้ึนไปยงัชั้นคอนดักชนัแบนด์ (Conduction band) เกิดโฮลท่ีชั้นวาเลนซ์แบนด ์

(Valence band) ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก เม่ือโฮลท าปฏิกิริยากบัน ้ าและไฮดรอกไซด ์เกิดตวั

ออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง คือ ไฮดรอกซิลเรดิคอลซ่ึงสามารถออกซิไดซ์กับแบคทีเรียได้โดยตรง ด้วย

ความสามารถน้ีเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีบทบาทในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย จึงสามารถฆ่า

เช้ือแบคทีเรียได ้นอกจากน้ียงัเกิดตวัออกซิไดซท่ี์รุนแรง คือ ซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคอลซ่ึงท าลายผนัง

เซลล ์และเกิดความเสียหายภายในเซลลท์ าใหฟ้อสโฟลิพิด [49] และเยือ่หุม้เซลลถ์ูกแยกออกจากผนัง

เซลล์ รวมถึงเข้าไปท าลายดีเอ็นเอ (DNA) [3],[51] ท าให้เซลล์เส่ือมสภาพไม่สามารถแบ่งตัวและ

เจริญเติบโตได้ ส่งผลให้แบคทีเรีย S.aureus เจริญเติบโตได้ไม่ดีในสภาวะดังกล่าว จึงท าให้การ

เจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus เจริญเติบโตไดไ้ม่ดีกว่าเมื่อเทียบกบัชุดควบคุมและจะเห็นไดว้่าปริมาณ

เช้ือในเวลา 120 min จะมีปริมาณน้อยกว่าปริมาณเร่ิมตน้ ทั้งน้ีเป็นเพราะท าการทดลองในสภาวะท่ีไม่

มีอาหารท าให้เช้ือ S.aureus มีปริมาณลดลงอย่างเห็นได้ชดัเมื่อเทียบกับการทดลองในสภาวะท่ีมี

อาหาร เพราะในสภาวะไม่มีอาหารเป็นสภาวะท่ีไม่เอ้ืออ  านวยต่อการเจริญเติบโต และมีไฮดรอกซิล

เรดิคอลเขา้มารบกวนการแบ่งเซลล ์จึงท าใหเ้ช้ือไม่สามารถเจริญเติบโตได ้
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ส าหรับจลนพลศาสตร์การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus ในสภาวะไม่มีอาหาร ดว้ย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก ท าให้ทราบถึงกลไกการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus และ

สามารถน ามาหาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาได้ โดยท าการติดตามการเปล่ียนแปลงของ

ปริมาณเช้ือ S.aureus ท่ีเวลา 0-120 นาที ทั้งน้ีการทดลองในสภาวะท่ีไม่มีอาหารแสดงไดเ้ห็นว่าเมื่อ

ปล่อยให้ระยะเวลาผ่านไปเช้ือมีความเขม้ขน้น้อยลงจากความเขม้ข้นเร่ิมตน้ ทั้งน้ีเพราะเป็นการ

ทดลองในสภาวะท่ีไม่มีอาหารซ่ึงไดต้ดัปัจจยัท่ีเอ้ืออ  านวยต่อการเจริญเติบโตออกไป และมีการทดลอง

ในชุดทดลองซ่ึงมีปัจจยัท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกซ่ึงสามารถสร้างไฮดรอกซิลเรดิคอลได้

และเกิดปฏิกิ ริยากับเช้ือ จึงท าให้ เช้ือมีความเข้มข้นลดลงอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับการศึกษา

จลนพลศาสตร์ของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus เมื่อพิจารณากลไกของการเกิดปฏิกิริยาโฟ

โตคะตะลิติกนั้นมีดว้ยกนั 2 ขั้นตอนคือการดูดติดผวิ และการเกิดเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก ดงันั้น

จะไดว้่าจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการอธิบายกลไกการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus คือจลนพลศาสตร์ของ 

Langmuir Hinshelwood model (L-H model) [50] โดยสามารถวิเคราะห์หาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาดูด

ติดผิว และค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกได ้โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการศึกษาการเกิด

อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีเวลา  60 min ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีอตัราการเกิดปฏิกิริยามีการเปล่ียนแปลง

สูงสุด เน่ืองจากท่ีช่วงเวลาดงักล่าวมีการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้เช้ือ S.aureus อย่างเห็นไดช้ดั

ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาในการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus ในสภาวะท่ีไม่มีอาหารจะไดม้ากกว่าอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาในการยบัย ั้งเช้ือ S.aureus ในสภาวะท่ีมีอาหาร เน่ืองมาจากในสภาวะไม่มีอาหารเป็น

สภาวะไม่เอ้ืออ  านวยในการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus จึงมีอตัราการยบัย ั้งมากกว่าในสภาวะท่ี

อุดมไปดว้ยอาหารเหมาะแก่การเจริญ เติบโตของ เช้ือ S.aureus โดยเมื่อพล็อตกราฟแสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่าง C0
-1 และ  r0

-1 เพื่อหาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าคงท่ีการดูดซบั (K) ไดด้งั

รูป 4.12 และกราฟแสดงความสัมพนัธร์ะหว่าง C/C0 กบัเวลา ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆ ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.13 
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รูปที่ 4.12  จลนพลศาสตร์ของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus ชุดทดลองในสภาวะไม่มีอาหาร 
 

  
ก.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 102  CFU/mL ข.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 104  CFU/mL 

  
ค.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 106  CFU/mL ง.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 108  CFU/mL 

รูปที่ 4.13 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง C/C0 กบัเวลา ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่าง  ๆ

จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง  C0
-1 และ  r0

-1 หาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) และ
ค่าคงท่ีการดูดซบั (K) จากสมการ(4.1) สามารถเปรียบเทียบสมการท่ีไดจ้ากกราฟและหาค่าคงท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก (k) และค่าคงท่ีการดูดติดผวิ (K) จากสมการ 4.2 ไดด้งัน้ี 
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ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) มีค่าเท่ากบั 2.906×10-3 CFU.mL-1.min-1  และค่าคงท่ีการดูดติด 
(K) มีค่าเท่ากับ 2.398×10-6 CFU-1.mL ท าให้เราสามารถเขียนสมการเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาได ้ดงัสมการ 4.3 

     

    
C

C
r 6

3

10398.21
1097.6








     (4.3) 

 

4.4  การศึกษาการยับยั้งการเจริญเตบิโตของเช้ือ S.aureus ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ

 บนผ้า 

4.4.1 การศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะ   
ลิติก บนผา้เชิงคุณภาพ 

จากการทดลองการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ด้วยกระบวนการ                   
โฟโตคะตะลิติกบนผา้เชิงคุณภาพ โดยมีการเตรียมตวัอย่างช้ินทดสอบซ่ึงเป็นผา้ Polyester 100% 
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 cm ท่ีท าการพ่นเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แลว้ท าการวิเคราะห์การยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ทั้งก่อนและหลงัซกั 30 คร้ัง โดยการประเมินขอบเขตการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือดงักล่าวในชุดควบคุม 4 และชุดทดลอง ซ่ึงผลการศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือ S.aureus โดยกระบวนการดงักล่าวสามารถค านวณระยะเขตรอบวงช้ินทดสอบท่ียบัย ั้งเช้ือ 
S.aureus ไดโ้ดยใชสู้ตร แสดงดงัตารางท่ี 4.9 

 

2
)( dD

H


  (4.4) 

 

โดยท่ี H คือ ระยะเขตวงรอบช้ินทดสอบท่ียบัย ั้งแบคทีเรีย, mm 
 D คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางรวมของช้ินทดสอบและระยะเขตวงรอบช้ินทดสอบท่ี
   ยบัย ั้งแบคทีเรีย, mm 
   d คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางช้ินทดสอบ, mm 
 

ค านวณระยะเขตรอบวงช้ินทดสอบท่ียบัย ั้งแบคทีเรีย 
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    2
)3033.30( 

H

 
  =   0.167 mm 

    2
)3032( 

H  

  =     1.00 mm 

ตารางที่ 4.9 ขอบเขตการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus 
 

การทดลอง ขอบเขตการยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเช้ือ S.aureus (mm) 
ชุดควบคุม 4 0.167 
ชุดการทดลอง 1 

 
ทั้งน้ีขอบเขตการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ค านวณไดจ้ากสมการ (4.4) ซ่ึง

จ าก การวิ เค ร าะ ห์ เป รี ยบ เที ยบกับ ก ารป ระ เมิ น ผลก ารย ับ ย ั้ ง แบ ค ที เรี ยของม าตรฐ าน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม หวัขอ้วิธีทดสอบส่ิงทอ เล่ม 29 เร่ืองการประเมินการตา้นแบคทีเรียของส่ิงทอ
โดยวิธีเชิงคุณภาพ (ภาคผนวก ง)  

ส าหรับการทดลองในชุดควบคุม 4 แสดงให้เห็นว่า ค่าเฉล่ียของระยะเขตวงรอบช้ิน

ทดสอบท่ียบัย ั้งแบคทีเรียมีค่าเท่ากับ 0.167 mm โดยเมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน

บริเวณสัมผสัเช้ือ พบว่า ไม่มีการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย คือ ระยะเขตวงรอบช้ินทดสอบท่ี

ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย มีระยะตั้งแต่ 0-1 mm หรือ ไม่มีการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึงสามารถประเมิน

ประสิทธิภาพยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ไดว้่า มีประสิทธิภาพดี 

นอกจากน้ีการทดลองในชุดทดลอง แสดงให้เห็นว่า ค่าเฉล่ียของระยะเขตวงรอบช้ิน

ทดสอบท่ียบัย ั้งแบคทีเรียมีค่าเท่ากบั 1 mm โดยเมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในบริเวณ

สมัผสัเช้ือ พบว่า ไม่มีการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย คือ ระยะเขตวงรอบช้ินทดสอบท่ียบัย ั้งเช้ือ 

S.aureus มีระยะตั้ งแต่  0-1 mm หรือไม่มีการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึงสามารถประเมิน
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ประสิทธิภาพยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ไดว้่า มีประสิทธิภาพดี ทั้งน้ีขอบเขตการยบัย ั้ง

การเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในชุดทดลองทั้งก่อนและหลงัซกั 30 คร้ัง แสดงดงัรูปท่ี 4.14 

 

  
ก่อนซกั หลงัซกั 30 คร้ัง 

 
รูปที่ 4.14 ขอบเขตการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในชุดทดลอง 

 
4.4.2 การศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะ   

ลิติกบนผา้เชิงปริมาณ 
จากการการศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ด้วยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติกบนผา้เชิงปริมาณ โดยมีการเตรียมตวัอย่างช้ินทดสอบซ่ึงเป็นผา้ Polyester 100% 
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5 cm ท่ีท าการพ่นเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แลว้ท าการวิเคราะห์การยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในชุดทดลองทั้งก่อนและหลงัซกั 30 คร้ัง โดยผลการทดลองการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ในชุดการทดลองก่อนและหลงั
ซกั พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ของเช้ือ S.aureus  มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด เท่ากบั 70.93%, 
60.82% ตามล าดบั ค  านวณไดจ้ากสมการ (4.5) ทั้งน้ีแสดงภาพการเปรียบเทียบเช้ือ S.aureus ระหว่าง
เซลลท่ี์สมบูรณ์และเซลลท่ี์ถกูท าลาย แสดงดงัรูปท่ี 4.15 

 

100)(





B

AB
R  (4.5) 

 
โดยท่ี R คือ จ านวนโคโลนีของเช้ือ S.aureus ท่ีลดลง, % 
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 A คือ จ านวนโคโลนีของเช้ือ S.aureus ท่ีนบัไดจ้ากช้ินทดสอบ ซ่ึงบ่มเพาะเช้ือเป็น
   เวลา 18 hr 
 B คือ จ านวนโคโลนีของเช้ือ S.aureus ท่ีนบัไดจ้ากช้ินทดสอบ ซ่ึงไม่ไดท้ าการบ่ม
   เพาะเช้ือ 
 
ค านวณระยะเขตรอบวงช้ินทดสอบท่ียบัย ั้งแบคทีเรียก่อนซกั 
 

    
100

)109.2(
)1043.8()109.2(

3

23





R  

  =  70.93 % 
 
ค านวณระยะเขตรอบวงช้ินทดสอบท่ียบัย ั้งแบคทีเรียหลงัซกั 
 

    
100

)1018.3(
)1046.12()1018.3(

3

23





R  

  =  60.82 % 
 

  
เซลลส์มบูรณ์ เซลลท่ี์ถกูท าลาย 

รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบเช้ือ S.aureus ระหว่างเซลลท่ี์สมบูรณ์และเซลลท่ี์ถกูท าลาย 
 

จากการทดลองการศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus ดว้ยกระบวนการโฟ
โตคะตะลิติก พบว่าในชุดการทดลองท่ีมีแสงและตัวเร่งปฏิกิริยา มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus แมว้่าเป็นสภาวะท่ีมีอาหารซ่ึงเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ซ่ึงเกิดจาก
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แสง UVA ท่ีมีพลงังานมากเพียงพอและสามารถกระตุน้ใหอิ้เลก็ตรอนในชั้นวาเลนซ์แบนด ์(Valence 
band) บนพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 หลุดข้ึนไปยงัชั้นคอนดกัชนัแบนด์ (Conduction band) เกิด
โฮลท่ีชั้นวาเลนซแ์บนด ์(Valence band) ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก เม่ือโฮลท าปฏิกิริยากบัน ้ า
และไฮดรอกไซด์ เกิดตัวออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง คือ ไฮดรอกซิลเรดิคอลซ่ึงสามารถออกซิไดซ์กับ
แบคทีเรียไดโ้ดยตรง ดว้ยความสามารถน้ีเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีบทบาทในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย จึงสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียได ้นอกจากน้ียงัเกิดตวัออกซิไดซ์อีกตวัท่ีรุนแรง คือ ซุปเปอร์
ออกไซด์เรดิคอลซ่ึงท าลายผนังเซลล ์และเกิดความเสียหายภายในเซลลท์ าให้ฟอสโฟลิพิด  [49] และ
เยื่อหุ้มเซลล์ถูกแยกออกจากผนังเซลล์ รวมถึงเข้าไปท าลายดีเอ็นเอ (DNA) [3], [51] ท าให้เซลล์
เส่ือมสภาพไม่สามารถแบ่งตวัและเจริญเติบโตได ้ส่งผลให้แบคทีเรีย S.aureus เจริญเติบโตไดไ้ม่ดีใน
สภาวะดงักล่าว นอกจากน้ีหากน าไปประยุกต์ใชใ้นชีวิตประจ าวนัโดยเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 

บนเส้ือผา้จากการศึกษา TiO2 ไม่เป็นอนัตรายและไม่ท าใหร้ะคายเคืองกบัทุกๆสภาพผวิ [52], [53] 



บทที ่5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 ที่เตรียมบนตัวกลางที่เปนกระจก borosilicate ดวยวิธีการพนเคลือบผิว ซึ่ง

กระบวนการดังกลาวสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อS.aureus ไดเปนอยางดีทั้งในสภาวะที่

สภาพแวดลอมเหมาะสมกับการเจริญเติบโต และในสภาวะที่สภาพแวดลอมไมเอ้ืออํานวยในกรณีไม

มีอาหาร ทั้งน้ีจากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี 

5.1.1  ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 

ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของ TiO2 แบบฟลมบางที่เตรียมขึ้นโดยวิธีพนเคลือบ 

จํานวน 10 ชั้น ที่เตรียมบนตัวกลางที่เปนกระจก borosilicate ดวยวิธีการพนเคลือบผิว จากผลการ

วิเคราะห พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นน้ันมีคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะหดวย XRD, XRF, AFM, UV-Vis 

spectrometer, Contact Angle, Tape Test, และการกัดกรอน โดยระบุวาตัวเรงปฏิกิริยาเปนผลึกอนา

เทส มีชองแถบพลังงานเทากับ 3.2 eV รวมไปถึงลักษณะพื้นที่ผิว ขนาดอนุภาค และลักษณะการ

กระจายตัวที่สม่ําเสมอกันตลอดทั้งพื้นที่ผิว นอกจากน้ีระดับการยึดเกาะยังอยูในระดับ 5B และไมพบ

การกัดกรอนที่มองเห็นดวยตาเปลา ซึ่งลักษณะดังกลาวสงใหมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ไดเปนอยางดี 

5.1.2 การศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ในสภาวะที่มีอาหารบนจาน

เพาะเชื้อ 

จากการทดลองพบวาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ในชุดทดลองมี

ประสิทธิภาพดีที่สุด ที่ 120 min ซึ่งมีประสิทธิภาพในยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ได

ดีกวาในชุดควบคุม 1 และชุดควบคุม 2 อยางเห็นไดชัด โดยผลการทดลองการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ในชุดการทดลองกับชุดควบคุม 1 พบวา ที่
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ความเขมขนของเชื้อ S.aureus เร่ิมตนมีคาเทากับ 102, 104, 106 และ 108 CFU/mL มีประสิทธิภาพใน

การบําบัดสูงสุด เทากับ 97.68%, 99.08%, 98.55% และ 98.69% ตามลําดับ และในสวนของผลการ

ทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ในชุดการทดลอง

กับชุดควบคุม 2 พบวา ที่ความเขมขนของเชื้อ S.aureus เร่ิมตนมีคาเทากับ 102, 104, 106 และ 108 

CFU/mL มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด เทากับ 97.82%, 99.18%, 98.64% และ 98.94% 

ตามลําดับ ที่เวลา 120 min 

5.1.3 การศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ในสภาวะที่ไมมีอาหารบนจาน

เพาะเชื้อ 

จากการการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ในสภาวะที่ไมมีอาหาร เพื่อ

ตัดปจจัยที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของเชื้อ โดยยังคงสภาพเซลลของเชื้อ S.aureus ทั้งน้ีจากผลการ

ทดลอง พบวา กระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ในชุด

ทดลองมีประสิทธิภาพดีที่สุด ที่เวลา 120 min โดยมีประสิทธิภาพในยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ 

S.aureus ไดดีกวาในชุดควบคุม 1 และชุดควบคุม 2 อยางเห็นไดชัดและเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ในชุดการทดลองกับชุดควบคุม 1 พบวา ที่ความเขมขน

ของเชื้อ S.aureus เร่ิมตนมีคาเทากับ 102, 104, 106 และ 108 CFU/mL มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการ

เจริญเติบโตสูงสุดเทากับ 98.69%, 96.20%, 99.83% และ 99.96% ตามลําดับ และในสวนของผลการ

ทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ในชุดการทดลอง

กับชุดควบคุม 2 พบวา ที่ความเขมขนของเชื้อ S.aureus เร่ิมตนมีคาเทากับ 102, 104, 106 และ 108 

CFU/mL มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด เทากับ 98.98%, 97.04%, 99.81% และ 99.97% 

ตามลําดับ ที่เวลา 120 min 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปน TiO2 

โดยพิจารณาผลจากการศึกษาการยังยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ที่ความเขมแสง 12 µW/cm2 

ซึ่งสามารถนํามาหาความสัมพันธระหวางปริมาณการเจริญเติบโตของเชื้อS.aureus (C-1) กับอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก (r-1) โดยใชสมการจลนพลศาสตรของ Langmuir Hinshelwood model 

(L-H model) พบวา ในชุดการทดลองสภาวะที่มีอาหารไดคาคงที่การเกิดปฏิกิริยา (k) มีคาเทากับ 

247.38×10-3  CFU.mL-1.min-1 และคาคงที่การดูดติดผิว (K)  มีคาเทากับ 2.082×10-4 CFU-1.mL และในชุด
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การทดลองสภาวะที่ไมมีอาหารไดคาคงที่การเกิดปฏิกิริยา (k) มีคาเทากับ 2906.97 CFU.mL-1.min-1 และ

คาคงที่การดูดติดผิว (K) มีคาเทากับ 2.398×10-6 CFU-1.mL 

5.1.4 การศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus บนผา 

1. การศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus บนผาเชิงคุณภาพ 

 การการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus บนผาเชิงคุณภาพน้ันพบวา

การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ในชุดทดลองมีประสิทธิภาพดีที่สุด คาเฉลี่ยของระยะเขต

วงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งแบคทีเรียมีคาเทากับ 1 mm โดยเมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

ในบริเวณสัมผัสเชื้อ พบวา ไมมีการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย คือ ระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบที่

ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย มีคาระยะต้ังแต 0-1 mm หรือ ไมมีการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซึ่งสามารถ

ประเมินประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ไดวา มีประสิทธิภาพดี 

   ในชุดควบคุม 4 คาเฉลี่ยของระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งแบคทีเรียมีคาเทากับ 

0.167 mm โดยเมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในบริเวณสัมผัสเชื้อ พบวา คือ ระยะเขต

วงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย มีระยะต้ังแต 0-1 mm หรือ ไมมีการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

ซึ่งสามารถประเมินประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ไดวา มีประสิทธิภาพดี 

2.  การศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus บนผาเชิงปริมาณ 

 จากการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ดวยกระบวนการโฟโตคะ

ตะลิติกบนผาเชิงปริมาณ โดยผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเชื้อ S.aureus ในชุดการทดลอง พบวา ที่ความเขมขนของเชื้อ S.aureus  มีประสิทธิภาพในการ

บําบัดสูงสุด เทากับ 70.93% 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดย

ใชตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 แบบพนเคลือบ ควรมีขอเสนอแนะเพิ่มเติมในหัวขอดังตอไปน้ี 

5.2.1 ควรศึกษาเพิ่มเติมในการใชปริมาณ และสารมลทินที่เหมาะสม เปนการพัฒนาตัวเรง

ปฏิกิริยา ใหมีคุณสมบัติที่ดีมากยิ่งขึ้น 
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5.2.2 ควรทดลองเพิ่มเติมในสวนของตัวกลางผาชนิดอ่ืนๆ  

5.2.3 สามารถประยุกตใชจุลินทรียชนิดอ่ืนๆ 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดลองการยับยั้งเชื้อ S.aureus ในอาหารดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

มีความเขมขนเชื้อ S.aureus เร่ิมตน 102 CFU/mL ที่มี TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

เวลา (min) 
ปริมาณเชื้อ S.aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (CFU/mL) 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 1 ชุดควบคุม 2 

0 1150.00 105.00 120.00 

30 650.00 398.00 450.00 

60 410.00 782.00 940.00 

90 530.00 863.00 1040.00 

120 230.00 907.00 1100.00 

 

ตารางท่ี ก.2 ผลการทดลองการยับยั้งเชื้อ S.aureus ในอาหารดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

มีความเขมขนเชื้อ S.aureus เร่ิมตน 104 CFU/mL ที่มี TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

เวลา (min) 
ปริมาณเชื้อ S.aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (CFU/mL) 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 1 ชุดควบคุม 2 

0 113.00 12.20 10.70 

30 98.00 23.60 31.80 

60 64.00 34.20 54.30 

90 15.00 67.30 95.60 

120 10.00 101.20 129.50 

 

 

 

 

 



90 

ตารางท่ี ก.3 ผลการทดลองการยับยั้งเชื้อ S.aureus ในอาหารดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

มีความเขมขนเชื้อ S.aureus เร่ิมตน 106 CFU/mL ที่มี TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

เวลา (นาที) 
ปริมาณเชื้อ S.aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (CFU/mL) 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 1 ชุดควบคุม 2 

0 1.09 1.15 1.21 

30 0.65 3.69 4.25 

60 0.48 6.50 9.34 

90 0.35 9.90 12.10 

120 0.17 11.20 13.70 

 

ตารางท่ี ก.4 ผลการทดลองการยับยั้งเชื้อ S.aureus ในอาหารดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

มีความเขมขนเชื้อ S.aureus เร่ิมตน 108 CFU/mL ที่มี TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

เวลา (นาที) 
ปริมาณเชื้อ S.aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (CFU/mL) 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 1 ชุดควบคุม 2 

0 1.12 1.05 1.20 

30 0.55 3.59 4.50 

60 0.50 7.98 9.40 

90 0.27 9.07 10.40 

120 0.13 9.00 12.70 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการทดลองการยับยั้งเชื้อ S.aureus ในสภาวะไมมีอาหารอาหารดวยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก มีความเขมขนเชื้อ S.aureus เร่ิมตน 102 CFU/mL ที่มี TiO2 เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา 

เวลา (นาที) 
ปริมาณเชื้อ S.aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (CFU/mL) 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 1 ชุดควบคุม 2 

0 232.00 224.00 224.00 

30 169.00 230.00 233.00 

60 139.00 300.00 288.00 

90 86.00 1564.00 1604.00 

120 27.20 1864.00 2191.00 

 

ตารางท่ี ก.6 ผลการทดลองการยับยั้งเชื้อ S.aureus ในสภาวะไมมีอาหารอาหารดวยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก มีความเขมขนเชื้อ S.aureus เร่ิมตน 104 CFU/mL ที่มี TiO2 เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา 

เวลา (นาที) 
ปริมาณเชื้อ S.aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (CFU/mL) 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 1 ชุดควบคุม 2 

0 15.00 15.00 15.00 

30 13.00 19.00 18.00 

60 12.00 26.00 26.00 

90 9.00 114.00 146.00 

120 6.00 137.00 180.00 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองการยับยั้งเชื้อ S.aureus ในสภาวะไมมีอาหารอาหารดวยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก มีความเขมขนเชื้อ S.aureus เร่ิมตน 106 CFU/mL ที่มี TiO2 เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา 

เวลา (นาที) 
ปริมาณเชื้อ S.aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (CFU/mL) 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 1 ชุดควบคุม 2 

0 3.50 3.50 3.56 

30 3.00 3.65 3.82 

60 2.75 16.00 20.00 

90 2.12 22.00 25.00 

120 0.90 290.00 268.00 

 

ตารางท่ี ก.8 ผลการทดลองการยับยั้งเชื้อ S.aureus ในสภาวะไมมีอาหารอาหารดวยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก มีความเขมขนเชื้อ S.aureus เร่ิมตน 108 CFU/mL ที่มี TiO2 เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา 

เวลา (นาที) 
ปริมาณเชื้อ S.aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (CFU/mL) 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 1 ชุดควบคุม 2 

0 0.20 0.19 0.18 

30 0.17 0.22 0.24 

60 0.03 1.65 1.90 

90 0.02 2.53 2.78 

120 0.01 15.20 18.70 
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ตารางท่ี ก.9 ผลการทดลองบนผา เชิงคุณภาพ 

ระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งแบคทีเรีย 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 3 ชุดควบคุม 4 ชุดควบคุม 5 

1.00 0.00 0.167 0.00 

 

ตารางท่ี ก.10 ผลการทดลองบนผา เชิงปริมาณ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริมาณเชื้อ S.aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (CFU/mL) x 102 

ชุดควบคุม 6 ชุดทดลอง ชุดควบคุม 8 ชุดควบคุม 7 

1246.50 290.00 2536.10 2124.00 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบการลอกดวยเทป 
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การทดสอบการลอกดวยเทป (Tape Test) 

นําตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมบนตัวกลางกระจก borosilicate 

ดวยวิธีการพนเคลือบผิว (Spray coating) มาทําการทดสอบการทดสอบการยึดเกาะ ซึ่งยึดแนวทางตาม

มาตรฐาน ASTM D 3359-02 (Standard test methods for measuring adhesion by tape test) โดยมี

ขั้นตอนตังตอไปน้ี ทําการกรีดผิวแผนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดดวยคัตเตอรปลายแหลม

ใหเกิดพื้นที่รอยตัดขวาง (cross-cut area) โดยกรีดใหถึงเน้ือโลหะ จํานวน 10x10 ชอง จากน้ันใชเทป

กาวชนิดใสของ บริษัท 3M ขนาดกวาง 1 น้ิว ติดลงบนพื้นผิวบริเวณรอยตัดขวาง และใชน้ิวกดรีด

อากาศออกจากบริเวณพื้นที่ที่ติดเทป วางทิ้งไว ที่อุณหภูมิหองระยะเวลาประมาณ 2 min จึงดึงเทปกาว

ออกใน แนวทํามุม 45o กับพื้นที่ติดเทป สังเกตปริมาณพื้นที่หลุดลอกออกของแลกเกอรโดยใชการ

แบงขั้นคุณภาพตามตารางที่ ข1 
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ตารางท่ี ข.1  การแบงขั้นคุณภาพของผิวเคลือบภายหลังจากการทดสอบ ดวย tape test ตามมาตรฐาน 

ASTM D 3359-02 

 

Classification Percent area removed Surface of cross-cut area from 

which flaking has occurred 

5B 0% (None) 

 
 

4B Less than 5% 

 
 

3B 5-15% 

 
 

2B 15-35% 

 
 

1B 35-65% 

 
 

0B Greater than 65% 
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ภาคผนวก ค 

หาความสัมพันธระหวางคาดูดกลืนแสง (OD 600) กับจํานวนเซลล 
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รูปท่ี ค.1 กราฟความสัมพันธระหวางคาดูดกลืนแสง กับจํานวนเซลล 
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ภาคผนวก ง 

ตารางการประเมินผลการยับยั้งแบคทีเรียบนผาเชิงคุณภาพ 
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ตารางท่ี ง.1 การประเมินผลการยับยั้งแบคทีเรีย 

 

คาเฉลี่ยของระยะเขตวงรอบ

ชิ้นทอดสอบที่ยับยั้ง

แบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

การเติบโต

ของ

แบคทีเรีย 

รายละเอียด การประเมิน 

>1 ไมม ี - ระยะเขตวงรอบชิ้นทอดสอบที่ยับยั้ง

แบคทีเรีย มากกวา 1 mm 

- ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย ก) 

ประสิทธิภาพดี 

1-0 ไมม ี - ระยะเขตวงรอบชิ้นทอดสอบที่ยับยั้ง

แบคทีเรียจนถึง 1 mm 

- ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย ข) 

ประสิทธิภาพดี 

0 ไมม ี - ไมมีระยะแขตวงรอบชิ้นทดสอบที่

ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 

- ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย ค) 

ประสิทธิภาพดี 

0 เล็กนอย - ไมมีระยะแขตวงรอบชิ้นทดสอบที่

ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 

- มีการเติบโตของแบคทีเรียเล็กนอย ง) 

ประสิทธิภาพ

จํากัด 

0 ปานกลาง - ไมมีระยะแขตวงรอบชิ้นทดสอบที่

ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 

- มีการเติบโตลดลงเปนคร่ึงหน่ึงเมื่อ

เทียบกับชิ้นทดสอบควบคุม จ) 

ประสิทธิภาพ

ไมเพียงพอ 

0 หนาแนน - ไมมีระยะแขตวงรอบชิ้นทดสอบที่

ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 

- การเติบโตไมลดลงหรือมีการลดลง

เพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบ

ควบคุม 

ประสิทธิภาพ

ไมเพียงพอ 
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หมายเหต ุ

ก) การเติบโตของแบคทีเรียในอาหารวุนเพาะเชื้อใตชิ้นทดสอบ 

ข) นําระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียมาประกอบการพิจารณาระยะเขตวงรอบที่กวาง 

อาจบงชี้ถึงสารตานแบคทีเรียบางชนิดหรือมีการผนึกสารบนผาไมแนนพอ 

ค) การไมมีการเติบโตของแบคทีเรียใตชิ้นทดสอบและไมมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรีย อาจะมีประสิทธิภาพที่ดี เพราะระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งแบคทีเรียอาจไมเกิดขึ้น

เน่ืองจากสารตานแบคทีเรียมีการแพรที่นอย 

ง) "เทียบเทาการไมเติบโตของแบคทีเรีย" บงชี้ถึงประสิทธิภาพที่กําจัด 

จ) การเติบโตของแบคทีเรียลดลง หมายถึงจํานวนโคโลนี (กลุมแบคทีเรีย) ลดลง หรือขนาดโคโลนี 

ลดลง 
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ภาคผนวก จ 

ภาพประกอบผลการทดลอง การยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S.aureus  
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จ.1  รูปผลการทดลองการยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus บนจานเพาะเชื้อในอาหาร 

 

 
 

รูปท่ี 1 เชื้อ S.aureus ในชุดทดลองความเขมขนเชื้อเร่ิมตน102  

 

 
 

รูปท่ี 2 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 1 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน 102  

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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รูปท่ี 3 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 2 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน 102  

 
 

รูปท่ี 4 เชื้อ S.aureus ในชุดทดลองความเขมขนเชื้อเร่ิมตน104  

120 min 90 min 

60 min 30 min 0 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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รูปท่ี 5 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 1 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน104 

 

 
 

รูปท่ี 6 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 2 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน104  
 

 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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รูปท่ี 7 เชื้อ S.aureus ในชุดทดลองความเขมขนเชื้อเร่ิมตน106  

 

 
 

รูปท่ี 8 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 1 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน106  

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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รูปท่ี 9 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 2 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน106  
 

 
 

รูปท่ี 10 เชื้อ S.aureus ในชุดทดลองความเขมขนเชื้อเร่ิมตน108  

 
 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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รูปท่ี 11 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 1 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน108  

 

 
 

รูปท่ี 12 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 2 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน108  
 

 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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จ.2  รูปผลการทดลองการยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ S.aureus บนจานเพาะเชื้อไมมอีาหาร 

 

    

  
 

รูปท่ี 13 เชื้อ S.aureus ในชุดทดลองความเขมขนเชื้อเร่ิมตน102  

 

    

  
 

รูปท่ี 14 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 1 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน 102  

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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รูปท่ี 15 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 2 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน 102  

    

  
 

รูปท่ี 16 เชื้อ S.aureus ในชุดทดลองความเขมขนเชื้อเร่ิมตน104  

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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รูปท่ี 17 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 1 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน104 

 

 
 

รูปท่ี 18 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 2 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน104  
 

 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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รูปท่ี 19 เชื้อ S.aureus ในชุดทดลองความเขมขนเชื้อเร่ิมตน106  

 

 
 

รูปท่ี 20 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 1 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน106  

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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รูปท่ี 21 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 2 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน106  
 

 
 

รูปท่ี 22 เชื้อ S.aureus ในชุดทดลองความเขมขนเชื้อเร่ิมตน108  

 
 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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รูปท่ี 23 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 1 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน108  

 

 
 

รูปท่ี 24 เชื้อ S.aureus ในชุดควบคุม 2 ความเขมขนเชื้อเร่ิมตน108  

 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 

0 min 30 min 60 min 

90 min 120 min 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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