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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โครงสร้างระดบันาโนเคลือบบนแผ่นซิลิคอนและกระจกสไลด์

ที่เป็นวสัดรุองรับด้วยเทคนิควิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อศกึษาเปรียบเทียบความสามารถในการยงัยัง้แบคทีเรีย
ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ โดยน าฟิล์มที่เคลือบได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดงันี ้
โครงสร้างผลึกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) โครงสร้างจุลภาคและความหนาวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดชนิดฟิลด์อีมิสชนั (FE–SEM) และค่าการสง่ผ่านแสงวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอลัตร้าไวโอเลต–  
วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (UV–Visible Spectrophotometer) ผลการศึกษาพบว่า เฟสของฟิล์มที่เคลือบได้แปรตามความ
ดนัรวมขณะเคลอืบที่เพิ่มขึน้จากเฟสรูไทล์เป็นเฟสอนาเทส โดยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทส มีขนาดผลกึ 43 nm 
ความหนา 150 nm และค่าการสง่ผ่านแสงในช่วงที่ตามองเห็นประมาณ 75% พืน้ผิวมีลกัษณะก่อตวัเป็นเกรนแบบเรียวแหลม
กระจายทัว่ผิวหน้าของฟิล์ม และมีช่องวา่งระหวา่งเกรนซึง่สงัเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด สว่นฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ มีขนาดผลกึ 20 nm ความหนา 143 nm และค่าการสง่ผ่านแสงในช่วงที่ตามองเห็นประมาณ 
65% พืน้ผิวมีลกัษณะก่อตวัเป็นเกรนแบบกลุม่ก้อนกลมมนกระจายตวัต่อเนื่องทัว่ผิวหน้าของฟิล์ม และไม่มีช่องว่างระหว่าง
เกรน เมื่อศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการยบัยัง้ Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ด้วยกระบวนการ  
โฟโตคะตะไลติกโดยใช้แสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ (UVA) พบว่า กระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟส   
อนาเทสและเฟสรูไทล์ มีความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรียเพิ่มขึน้ตามเวลาในการฉายแสงอัลตร้าไวโอเลตชนิดเอ และ
สามารถยับยัง้ Escherichia coli ได้ดีกว่า Staphylococcus aureus  โดยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสสามารถ
ยบัยัง้ Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ได้ดีกวา่เฟสรูไทล์ 

 
ค าส าคัญ  : ฟิล์มบาง ; ไทเทเนยีมไดออกไซด์ ; เฟสอนาเทส ; เฟสรูไทล์ ; การยบัยัง้แบคทีเรีย 
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Abstract 

This research studied the nano–structured titanium dioxide (TiO2)  thin films that had been coated on the 
silicon and glass slides by the reactive DC magnetron sputtering technique to compare the antibacterial ability of 
the TiO2 thin films between the anatase and rutile phases.  After coating, the films were analyzed by various 
techniques.  The crystal structures of coated samples were analyzed by the X–ray Diffraction ( XRD) , the 
microstructure surface and thickness were analyzed by the Field Emission Scanning Electron Microscope (FE–
SEM), and the measurements of the optical transmission were analyzed by the UV–Visible Spectrophotometer. The 
results showed that the phases of the coated films varied with the total pressure while coating.  The pressure 
increased from the rutile phase to the anatase phase.  The crystal size of TiO2 thin films of the anatase phase was 
43 nm, and the thickness was 150 nm.  Also, the transmission in the visible range was approximately 75%.  The 
surface had been formed and became tapered grains, and the grains spread over the surface of the film.  There 
were deep grooves between grains. It could be observed from the FE–SEM. Meanwhile, the crystal size of TiO2 thin 
films of the rutile phase was 20 nm, and the thickness was 143 nm.  The transmission in the visible range was 
approximately 65%.  The surface had been formed in small and rounded grains.  Then, they continuously spread 
across the surface of the film, and there were no deep grooves between grains. The comparasion of the antibacterial 
ability between Escherichia coli and Staphylococcus aureus with photocatalysis using the ultraviolet type A (UVA) 
found that the glass slides coated with the TiO2 thin films of the anatase and rutile phases had increased the 
antibacterial ability with time of the UVA irradiation.  Moreover, TiO2 thin films of the anatase phase were more 
effective in disinfection than those of the rutile phase, and the TiO2 thin films of anatase phase was able to inhibit 
Escherichia coli better than Staphylococcus aureus. 
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บทน า 
ปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมทั่วโลกก าลงัให้ความสนใจในการปรับปรุงสมบัติเชิงพืน้ผิวของวสัดุ เกือบทุกชนิด โดย

แนวทางหนึง่ที่ได้รับความสนใจอยา่งมากคือ การเคลอืบผิววสัดดุ้วยสารที่มีสมบตัเิหมาะสมในรูปของฟิล์มบางที่มีความหนาใน
ระดบันาโนเมตร โดยเฉพาะฟิล์มบางของสารประกอบซึ่งมีอยู่หลายชนิดและมีสมบตัิแตกต่างกนั (Jafari et al., 2015) ทัง้นี ้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) จัดเป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียมซึ่งอยู่ในกลุ่มโลหะแทรนซิชนั โดยไทเทเนียม    
ไดออกไซด์ที่พบได้ในธรรมชาติมี 3 เฟส คือ เฟสอนาเทส (anatase) (a = 0.3785 nm, c = 0.9514 nm) และเฟสรูไทล์ (rutile)   
(a = 0.4594 nm, c = 0.2958 nm) มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) ส่วนเฟสบรูไกท์ (brookite) (a = 0.918 
nm, b = 0.5447 nm, c = 0.5145 nm) มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออร์โทรอมบิก (orthorhombic) (Brady & Clauser, 1991) 
โดยปกติแล้วไม่ค่อยพบไทเทเนียมไดออกไซด์ในเฟสบรูไกท์ แต่จะพบเพียงโครงสร้างแบบอสัณฐานในเฟสอนาเทส               
และเฟสรูไทล์     

ฟิล์มบางของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นฟิล์มบางที่ได้รับความสนใจอยา่งกว้างขวาง เนื่องจากมีสมบตัทิีด่ี
หลายด้าน เช่น เป็นฟิล์มใส มีค่าการส่งผ่านแสงในช่วงที่ตามองเห็นสูง ทนการกัดกร่อนและขดัสีดี (Ritter, 1975; Pulker, 
1999) มีค่าดชันีหกัเหสงู (เฟสอนาเทส = 2.5 และเฟสรูไทล์ = 2.7) มีค่าช่องว่างแถบพลงังานกว้าง (เฟสอนาเทส = 3.18 eV 
และเฟสรูไทล์ = 3.03 eV) (Lim et al., 2000) มีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ราคาถกู ทนการกดักร่อน 
(Mohsen & Vajiheh, 2012) นอกจากนีไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ยังมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalysts) 
(Babelon et al., 1998) สามารถย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ภายใต้การฉายแสงอลัตร้าไวโอเลต (Ou et al., 2006) เมื่อน า
ไทเทเนียมไดออกไซด์มาเคลือบชิน้งานจะท าให้มีสมบตัิในการยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียได้ (Terry et al., 2006) และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัมีสมบตัิไฮโดรฟิลิก (hydrophilicity) ท าให้น า้ที่มาเกาะบริเวณผิวไม่จับตวัเป็นหยดน า้ ไม่ทิง้คราบ
สกปรกไว้บนผิววสัด ุช่วยลดการจบัตวัของฝุ่ นละอองและสามารถยบัยัง้เชือ้โรคที่ติดมากบัฝุ่ นละอองได้อีกด้วย (Hathaisamit 
et al., 2009) จึงท าให้นกัวิจัยและภาคอุตสาหกรรมสนใจในการน าไทเทเนียมไดออกไซด์มาใช้ในงานด้านต่าง ๆ เช่น การ
เคลือบฟิล์มกนัสะท้อนแสง (antireflection coating) การเคลือบฟิล์มสะท้อนแสงสงู (high–reflectance coating) การเคลือบ
ฟิล์มบางเลือกรังสี (wavelength–selective coating) ชัน้เคลือบผิวป้องกนั (protective coating) หรือกระจกท าความสะอาด
ตวัเอง (self–cleaning glass) ซึ่งเป็นนวตักรรมที่ช่วยในเร่ืองการประหยดัคา่ใช้จ่ายในการท าความสะอาดและป้องกนัเชือ้โรค 
(Tantipalakul et al., 2018) ส าหรับการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท าได้หลายวิธี เช่น วิธีโซลเจล (sol gel) วิธีระเหย
สาร (evaporation) วิธีอาร์เอฟสปัตเตอริง (RF sputtering) วิธีดีซีสปัตเตอริง (DC sputtering) อย่างไรก็ดีการเตรียมฟิล์มด้วย
วิธีสปัตเตอริงเป็นวิธีที่ได้รับความสนใจมาก เนื่องจากมีข้อดีซึ่งได้เปรียบวิธีอื่นคือ สามารถควบคุมอัตราการเคลือบและ
ปรับเปลี่ยนสมบตัิของฟิล์มได้ง่ายโดยการปรับเง่ือนไขการเคลือบ เช่น ความดนัขณะเคลือบ อตัราการไหลแก๊ส ก าลงัไฟฟ้า 
ความตา่งศกัย์ไบแอส (Choeysuppaket et al.,  2018) 

เนื่องจากประเทศไทยมีสภาพภมูิอากาศเขตร้อนและมีความชืน้สงูจึงเป็นสภาวะที่เหมาะต่อการเจริญของแบคทีเรีย
หลายชนิด อีกทัง้ในปัจจบุนัแบคทีเรียมีวิวฒันาการในการมีชีวิตรอดได้นานมากขึน้ท าให้เกิดการแพร่กระจายและการปนเปือ้น
ของแบคทีเรียในสิ่งแวดล้อมได้ง่าย ซึ่งส่งผลกระทบต่อสขุภาพของมนษุย์และสตัว์ แบคทีเรียก่อโรคที่พบปนเปื้อนสว่นใหญ่ 
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ได้แก่ Escherichia coli (E. coli)  เป็นแบคทีเรียแกรมลบ อาศยัอยู่ในล าไส้ของคนและสตัว์ สามารถเข้าสูร่่างกายได้โดยการ
รับประทาน เป็นสาเหตทุ าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ ท้องเสยี และอาการเก่ียวกบัทางเดนิอาหาร (Yosboonruang et al., 2018) 
และ Staphylococcus aureus (S. aureus) เป็นแบคทีเรียแกรมบวก อาศยัอยูใ่นสภาวะแวดล้อมภายนอกร่างกายของคนและ
สตัว์ มักพบอยู่บริเวณเส้นผม ผิวหนัง หรือขนสตัว์ เป็นสาเหตุท าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษเฉียบพลนัและผิวหนังอักเสบ 
(Tapaneeyakul & Kongsuk, 2015)  ซึ่งจากสมบตัิการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้การฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตบน
กระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ มีความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรียก่อโรคได้ (Sunada et al., 2003) 
จึงท าให้มีการศกึษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้การฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตบนวัสดทุี่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม
ไดออกไซด์ เพ่ือพฒันาฤทธ์ิต้านแบคทีเรียเพ่ิมมากขึน้  

งานวิจยันีศ้กึษาเปรียบเทียบความสามารถในการยบัยัง้ E. coli และ S. aureus ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ ที่เคลือบด้วยเทคนิควิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  โดยศึกษาโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค
วิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความหนาของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งกราดชนิดฟิลด์อีมิสชนั (FE–SEM)  ศกึษาคา่การสง่ผา่นแสงด้วยเคร่ืองอลัตร้าไวโอเลต–วสิเิบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (UV–
Visible Spectrophotometer) และทดสอบความสามารถในการยบัยัง้ E. coli  และ S. aureus ของฟิล์มที่เคลอืบได้ภายใต้การ
ฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ  เพื่อเป็นแนวทางในการวิจยัและพฒันาการเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ในการยบัยัง้
การเจริญของแบคทีเรียบนวสัดทุางการแพทย์ตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การเตรียมฟิล์มบาง  ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ในงานวิจยันีเ้คลือบด้วยวิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง
จากเคร่ืองเคลือบในสญุญากาศระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  ซึ่งประกอบด้วย (1) ภาชนะสญุญากาศทรงกระบอกท าจาก 
สเตนเลส ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 310 mm  สงู 310 mm  เคร่ืองสบูสญุญากาศประกอบด้วยเคร่ืองสบูแบบแพร่ไอน า้มนัชนิด
ระบายความร้อนด้วยน า้เย็นและเคร่ืองสบูกลโรตารีเป็นเคร่ืองสบูท้าย การวดัความดนัใช้มาตรวดัความดนัของ PFEIFFER ซึ่ง
ใช้ส่วนแสดงผลรุ่น TPG262 และมาตรวดัความดนัชนิด Compact Full Range Gauge รุ่น PKR251 และ (2) ระบบเคลือบ 
เป็นส่วนเคลือบฟิล์มบางประกอบด้วย เป้าสารเคลือบไทเทเนียมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm ความบริสุทธ์ิ 99.95% 
แมกนีตรอนคาโทดชนิดระบายความร้อนด้วยน า้เย็น มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm ติดตัง้บริเวณแผ่นปิดบนของห้อง
เคลือบ พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรงขนาด 1000 W 3 A การจ่ายแก๊สในการเคลือบด้วยเคร่ืองควบคมุอตัราไหลมวล
แก๊สของ MKS รุ่น type 247D ในการเคลอืบใช้แก๊ส 2 ชนิด คือ แก๊สอาร์กอน (Ar) (99.999%) ท าหน้าที่เป็นแก๊สสปัตเตอร์ และ
แก๊สออกซิเจน (O2) (99.9995%) ท าหน้าที่เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา  

ขัน้ตอนการเคลือบฟิล์มบนแผ่นซิลิคอนและกระจกสไลด์เร่ิมจากท าความสะอาดวัสดุรองรับด้วยน า้ยาท าความ
สะอาด จากนัน้น าไปล้างด้วยอะซิโตนในเคร่ืองอลัตราโซนิกส์ 20 min ล้างต่อด้วยไอโซโพรพานอล 20 min น ามาเป่าแห้งด้วย
ลมร้อน แล้วน าเข้าห้องเคลือบปิดฝาภาชนะสญุญากาศ และสร้างสภาวะสญุญากาศให้มีค่าความดนัพืน้ (Pb) เท่ากบั 5x10-5 
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mbar จากนัน้ปลอ่ยแก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซิเจนเข้าภาชนะสญุญากาศตามคา่ที่ก าหนดไว้ ทัง้นีต้วัแปรที่ใช้ในการศกึษาคอื 
ความดนัรวมขณะเคลอืบ (Pt) ฟิล์มแตล่ะชดุเคลอืบนาน 60 min ส าหรับเง่ือนไขที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มสรุปดงัในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  เง่ือนไขการเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เงื่อนไข รายละเอียด 

เป้าสารเคลอืบ ไทเทเนียม 
วสัดรุองรับ แผน่ซิลคิอนและกระจกสไลด์  
ความดนัพืน้ 5.0×10-5 mbar 

ความดนัรวมขณะเคลอืบ ส าหรับเฟสรูไทล์ 3.0×10-3 mbar 
ความดนัรวมขณะเคลอืบ ส าหรับเฟสอนาเทส 1.1×10-2 mbar 
ระยะหา่งระหวา่งเป้าสารเคลอืบถึงวสัดรุองรับ 10 cm 

อตัราไหลแก๊สอาร์กอน 5 sccm 
อตัราไหลแก๊สออกซเิจน 10 sccm 

กระแสไฟฟ้าเป้าสารเคลอืบ 500 mA 
ก าลงัไฟฟ้า 225 W 

เวลาทีใ่ช้ในการเคลอืบ 60 min 

 
2.  การศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิล์ม น าฟิล์มไปศึกษาลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนิคตา่ง ๆ ดงันี ้(1) ศึกษาโครงสร้าง

ผลกึด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) (Bruker รุ่น D8) โดยใช้ Cu–K ( = 1.54056 Å) ตรวจวดัแบบ  2–
scan ด้วยมุมตกกระทบเฉียง (grazing incident angle) เท่ากับ 2 โดยสแกนมุม 2 จากมุม 20 ถึง 80 (2) ขนาดผลึก 
ค านวณจากสมการของ Scherrer (Cullity & Stock, 2001)  (3) ศึกษาลกัษณะพืน้ผิว โครงสร้างจุลภาค และความหนาของ
ฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชนั (FE–SEM) (Hitashi รุ่น S4700)  (4) ศึกษาค่าการ
ส่งผ่านแสงด้วยเคร่ืองอลัตร้าไวโอเลต–วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (UV–Visible Spectrophotometer) (Shimadzu รุ่น UV 
2600) และ (5) ศึกษาค่าดชันีหกัเหของแสงจากสเปคตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มด้วยวิธีของ Swanepoel (Swanepoel’s 
envelope method) (Swanepoel, 1983) 

3. การเตรียมแบคทีเรีย  น า E. coli ATCC 25922 และ S. aureus ATCC 25933 ที่ได้รับจากหน่วยเก็บรักษา
จุลินทรีย์ทางการแพทย์ กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (DMST) มาเลีย้งในอาหาร nutrient broth (NB) บ่มเพาะเชือ้ที่อณุหภูมิ  
37C นาน 24 hrs  จากนัน้ถ่ายเชือ้ลงในน า้เกลอืปราศจากเชือ้ 0.85% ปริมาตร 10 mL และปรับให้มีความหนาแนน่ประมาณ 
1x108 CFU/mL ด้วย McFarland standard No. 0.5 (Roy et al., 2013) 
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4. การทดสอบความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรีย  ทดสอบความสามารถของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟส 
อนาเทสและเฟสรูไทล์ในการยบัยัง้ E. coli และ S. aureus ด้วยเทคนิคการนบัจ านวนโคโลนีของเชือ้บนอาหาร plate count 
agar (PCA)  ซึ่งดดัแปลงจากมาตรฐานการทดสอบ ASTM E2149–01 โดยน ากระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซด์เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์มากระตุ้นด้วยแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ (UVA) ที่มีความเข้มแสงเท่ากบั 1.8 mW/cm2 

นาน 30 min เติมเซลล์แขวนลอยของแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus ที่เตรียมไว้ปริมาตร 50 L ลงบนชิน้งานและน าไปฉาย
แสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอเพื่อกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ที่เวลาทดสอบ  0 10 20 30 40 50 และ 60 min จากนัน้
ล้างชิน้งานด้วยน า้เกลอืปราศจากเชือ้ 0.85% ปริมาตร 10 mL  ท าการเจือจางเซลล์แขวนลอยของแบคทีเรียเป็นล าดบัขัน้ด้วย
วิธี ten–fold serial dilutions และ ปิเปตเซลล์แขวนลอยของแบคทีเรียแตล่ะระดบัความเจือจางมา 0.1 mL เกลี่ยให้ทัว่ผิวหน้า
อาหาร plate count agar ด้วยเทคนิค spread plate ท าการทดสอบจ านวน 4 ซ า้ในแต่ละชุดทดสอบ น าไปบ่มเพาะเชือ้ที่
อณุหภมูิ 37C นาน 24 hrs จากนัน้ตรวจนบัจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียที่รอดชีวิต น ามาค านวณในหน่วย colony forming 
unit/mL (CFU/mL) ตามสมการท่ี (1) (Chammanee et al., 2009) และค านวณเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยบัยัง้แบคทเีรีย 
ตามสมการท่ี (2)  

 

 CFU/mL = A
10n × B                  (1) 

 
โดยที ่ A  คือ คา่เฉลีย่จ านวนโคโลนีของแบคทีเรียรอดชีวิตในแตล่ะชดุทดสอบ 
  n  คือ จ านวนครัง้การท าเจือจาง 
  B  คือ ปริมาตรสารละลายแบคทีเรีย (ในงานวิจยันีใ้ช้ 0.1 mL) 

 

                                          ความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรีย (%) = (
 C – D 

C
)  × 100                                           (2) 

 
โดยที ่C  คือ คา่เฉลีย่จ านวนโคโลนีของแบคทีเรียทีร่อดชีวิตจากการทดสอบบนกระจกไมเ่คลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 
         D  คือ คา่เฉลีย่จ านวนโคโลนีของแบคทีเรียทีร่อดชีวิตจากการทดสอบบนกระจกเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One–Way ANOVA) เพื่อเปรียบเทียบ

ความสามารถของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ในการยบัยัง้ E. coli และ S. aureus และหาความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรีย โดยใช้ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ SPSS 17.0 
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ผลการวิจัย 
1. ลกัษณะทางกายภาพของวสัดรุองรบั ลกัษณะทางกายภาพของแผ่นซิลคิอนกบักระจกสไลด์ที่ไมเ่คลอืบฟิล์มบาง

ไทเทเนียมไดออกไซด์และเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนด จากงานวิจยันีไ้ด้ผลการทดลองแสดง
ดังภาพที่ 1(a) แผ่นซิลิคอนและกระจกสไลด์ที่ไม่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ ภาพที่ 1(b) แผ่นซิลิคอนและ
กระจกสไลด์ทีเ่คลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ ความหนา 150 nm พบวา่ แผน่ซิลคิอนที่เคลอืบได้มีสฟ้ีา สว่นกระจกสไลด์
มีลกัษณะใส สง่ผา่นแสงได้ แสงสะท้อนท่ีผิวหน้าของฟิล์มเป็นสฟ้ีาออ่น สว่นภาพท่ี 1(c) แผน่ซิลคิอนและกระจกสไลด์ทีเ่คลอืบ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ ความหนา 143 nm พบว่า แผ่นซิลิคอนที่เคลือบได้มีสีเหลือง ส่วนกระจกสไลด์มีลกัษณะใส 
สง่ผา่นแสงได้ แสงสะท้อนท่ีผิวหน้าของฟิล์มเป็นสเีหลอืงออ่น 
 

 

 (a) (b) (c) 

ภาพที่ 1 ลกัษณะทางกายภาพของวสัดรุองรับ  
(a) แผน่ซิลคิอนและกระจกสไลด์ไมเ่คลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์  
(b) แผน่ซิลคิอนและกระจกสไลด์เคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ ความหนา 150 nm  
(c) แผน่ซิลคิอนและกระจกสไลด์เคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ ความหนา 143 nm  

 
2. ลกัษณะเฉพาะของฟิล์ม  เมื่อน าฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค

การเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ (XRD) แสดงดงัภาพท่ี 2 พบวา่ ฟิล์มทีเ่คลอืบได้เมื่อใช้ความดนัรวมขณะเคลอืบเทา่กบั 3.0×10-3 mbar  
จะปรากฏรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ที่มมุประมาณ 27.45 ซึง่ตรงกบัสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลกึ
แบบรูไทล์ระนาบ (110) (ตามฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 89–4920) ขณะที่เมื่อใช้ความดนัรวมขณะเคลือบเท่ากับ 1.1×10-2 
mbar พบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ที่มมุประมาณ 25.26  ซึง่ตรงกบัสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลกึ
แบบอนาเทส ระนาบ (101) (ตามฐานข้อมลู JCPDS เลขที่ 89–4921) โดยขนาดผลกึของฟิล์มที่เตรียมได้ทัง้หมดซึ่งค านวณ
จากสมการของ Scherrer (Cullity & Stock, 2001) พบวา่ มีคา่อยูใ่นช่วง 20–43 nm ดงัแสดงในตารางที่ 2 
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ภาพที่ 2  รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนยีมไดออกไซด์ที่ความดนัรวมตา่งกนั 
 
ตารางที่ 2  ขนาดผลกึ ความหนา คา่ช่องวา่งแถบพลงังานและคา่ดชันีหกัเหของฟิล์มบางไทเทเนยีมไดออกไซด์ 

                  ที่ความดนัรวมตา่งกนั 
ความดนัรวม  

(mbar) 
เฟส ขนาดผลึก (nm) ความหนา  

(nm) 
Eg  
(eV) 

n 
 Rutile (110) Anatase (101) 

3.0×10-3 รูไทล์ 20 – 143 3.24 2.50 
1.1×10-2 อนาเทส – 43 150 3.36 2.30 

 
ลกัษณะพืน้ผิวและเกรนของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้ เมื่อใช้ความดันรวมขณะเคลือบต่างกัน                

ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FE–SEM) พบว่า ฟิล์มบางไทเทเนียม                  
ไดออกไซด์ที่เคลอืบด้วยความดนัรวมสงู (1.1×10-2 mbar) ความหนา 150 nm มีลกัษณะเกรนเป็นแบบเรียวแหลม กระจายทัว่
ผิวหน้าของฟิล์ม มีช่องวา่งระหวา่งเกรน และจากภาพภาคตดัขวางแสดงให้เห็นวา่ ฟิล์มที่เตรียมได้มีโครงสร้างเป็นแบบคอลมั
นา (ภาพท่ี 3) สว่นฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลอืบด้วยความดนัรวมต ่า (3.0×10-3 mbar) ความหนา 143 nm เกรนของ
ฟิล์มเป็นแบบกลุม่ก้อนกลมมน กระจายตวัตอ่เนื่องทัว่ผิวหน้าของฟิล์ม และไมม่ีช่องวา่งระหวา่งเกรน แสดงดงัภาพท่ี 4  
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(a) (b) (c) 

ภาพที่ 3  (a), (b) ลกัษณะพืน้ผิว และ (c) ภาคตดัขวางของฟิล์มบางไทเทเนยีมไดออกไซด์เฟสอนาเทส จากกล้องจลุทรรศน์ 
  อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดชนิดฟิลด์อีมิสชนั (FE–SEM) 
 

   
(a) (b) (c) 

ภาพที่ 4  (a), (b) ลกัษณะพืน้ผิว และ (c) ภาคตดัขวางของฟิล์มบางไทเทเนยีมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ จากกล้องจลุทรรศน์ 
  อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดชนิดฟิลด์อีมิสชนั (FE–SEM) 
 
สมบตัิทางแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ศกึษาในงานวิจยันีป้ระกอบด้วย คา่การสง่ผา่นแสง (%T) คา่ดชันี

หกัเห (n) และค่าช่องว่างแถบพลงังาน (Eg) ซึ่งผลการวิเคราะห์ค่าการสง่ผ่านแสงของกระจกสไลด์ที่เป็นตวัควบคมุ (control 
sample) และฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนแผ่นกระจกไสด์ ด้วยเคร่ืองอลัตร้าไวโอเลต–วิสิเบิล สเปคโทรโฟโต
มิเตอร์ (UV–VIS spectrophotometer) แสดงดงัในภาพที่ 5 พบวา่ กระจกสไลด์ที่เป็นตวัควบคมุจะไมส่ง่ผา่นแสงที่มีความยาว
คลื่นต ่ากว่า 300 nm แต่ในช่วงความยาวคลื่น 300–350 nm มีค่าการส่งผ่านแสงเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว จากนัน้ค่าการสง่ผ่าน
แสงคงที่ประมาณ 90% ตลอดความยาวคลืน่แสงที่ทดลอง  สว่นคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบ
บนกระจกสไลด์พบวา่ มีลกัษณะแตกตา่งออกไป โดยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ (ทกุเง่ือนไขการเคลอืบ) จะเร่ิมสง่ผา่นแสง
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ที่ความยาวคลื่นประมาณ 330 nm และเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจนมีค่าการส่งผ่านแสงสงูประมาณ 80% ที่ความยาวคลื่นแสง
ประมาณ 370 nm และพบคา่การสง่ผา่นแสงสงูสดุประมาณ 90% ที่ความยาวคลืน่แสงในช่วงประมาณ 580–600 nm จากนัน้
กลบัลดลงอีกครัง้ (แต่ยงัมีค่าสงูประมาณ 60–75%)  ลกัษณะการเพิ่มและลดของค่าการสง่ผ่านแสงของฟิล์มบางไทเทเนียม  
ไดออกไซด์เป็นผลมาจากโครงสร้างของฟิล์ม ดชันีหกัเหของฟิล์ม รวมถึงการสะท้อนและแทรกสอดของแสงเมื่อสง่ผ่านชัน้ของ
ฟิล์มที่มีความหนาตา่งกนั (Mardare et al., 2000)  

ทัง้นีเ้มื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการสง่ผ่านแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบได้เมื่อใช้ความดนัรวม
ขณะเคลอืบตา่งกนั พบวา่ ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ เมื่อเคลอืบท่ีความดนัรวมต ่า (3.0×10-3 mbar) จะมีคา่การ
สง่ผ่านแสงในช่วงที่ตามองเห็นเฉลีย่ประมาณ 65%  ซึ่งมีค่าน้อยกวา่ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทส เมื่อเคลอืบท่ี
ความดนัรวมสงู (1.1×10-2 mbar) จะมีคา่การสง่ผา่นแสงในช่วงทีต่ามองเห็นเฉลีย่ประมาณ 75%  

 
 

ภาพที ่5  คา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ที่เคลอืบบนกระจกสไลด์ เมื่อใช้ความดนัรวมขณะเคลอืบตา่งกนั 

  
                                                 (a)                                                                       (b) 
ภาพที่ 6  (a) คา่ช่องวา่งแถบพลงังาน และ (b) คา่ดชันีหกัเหของฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ในชว่งความยาวคลืน่  
             400 ถึง 750 nm 
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ส าหรับค่าดัชนีหักเห (n) ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธีของ 
Swanepoel (1983) ในช่วงความยาวคลื่น 400–750 nm ดงัภาพที่ 6 แสดงค่าดชันีหกัเหที่เป็นฟังก์ชนักบัความยาวคลื่นแสง
ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลอืบด้วยความดนัรวมขณะเคลือบแตกตา่งกนั พบวา่ ฟิล์มที่เคลอืบได้ทัง้หมดมีค่าดชันี
หกัเหอยู่ในช่วง 2.3–2.5 โดยมีค่าแตกต่างกันขึน้กับโครงสร้างผลึกหรือเฟสของฟิล์ม ซึ่งฟิล์มที่เคลือบด้วยความดนัรวมต ่า 
(3.0×10-3 mbar) เป็นเฟสรูไทล์จะมีค่าดชันีหกัเหสงู (ความยาวคลื่น 550 nm ฟิล์มมีค่าดชันีหกัเหเท่ากับ 2.5) ขณะที่ฟิล์มที่
เคลือบด้วยความดนัรวมสงู (1.1×10-2 mbar) เป็นเฟสอนาเทสจะมีค่าดชันีหกัเหต ่า (ความยาวคลื่น 550 nm ฟิล์มมีค่าดชันี  
หกัเหเท่ากบั 2.3) จากงานวิจยัของ Zhou et al. (2006) ชีว้่าค่าดชันีหกัเหของไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์จะมีค่าสงูกว่า
เฟสอนาเทส  โดยค่าช่องว่างแถบพลงังานของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้ในงานวิจยัครัง้นีม้ีค่าในช่วง 3.24–
3.36 eV โดยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสที่เคลือบด้วยความดันรวมสูง (1.1×10-2 mbar) จะมีค่าช่องว่าง
แถบพลงังานเทา่กบั 3.36 eV สงูกวา่ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ที่เคลอืบด้วยความดนัรวมต ่า (3.0×10-3 mbar) มี
คา่ช่องวา่งแถบพลงังานเทา่กบั 3.24 eV (Tang et al., 1994) 

3. การทดสอบความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรีย  จากผลการทดสอบความสามารถของฟิล์มบางไทเทเนียม     
ไดออกไซด์เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ในการยับยัง้ E. coli และ S. aureus ภายใต้การฉายแสงอัลตร้าไวโอเลตชนิดเอ                    
ที่เวลา 0 10 20 30 40 50 และ 60 min ดงัแสดงในตารางที่ 4 พบว่า ก่อนการฉายแสง (0 min) กระจกสไลด์ที่ไม่เคลือบฟิล์ม
บางไทเทเนียมไดออกไซด์มีจ านวนโคโลนีของ E. coli และ S. aureus ที่รอดชีวิตเป็นจ านวนมาก แต่เมื่อฉายแสงอลัตร้าไวโอเลต
ชนิดเอ ที่เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 min บนกระจกสไลด์ที่ไม่เคลือบฟิล์มและกระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม   
ไดออกไซด์เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ พบว่า จ านวนโคโลนีของ E. coli และ S. aureus ที่รอดชีวิตลดลงตามเวลาที่ใช้ในการ
ฉายแสงที่นานขึน้ อันเป็นผลมาจากความสามารถในการท าลายแบคทีเรียจากแสงอัลตร้าไวโอเลตชนิดเอและฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยกระจกสไลด์ที่ไม่เคลือบฟิล์มมีจ านวน E. coli และ S. aureus รอดชีวิตมากกว่ากระจกสไลด์ที่
เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ ซึ่งจากการนบัจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียรอดชีวิตเมื่อฉาย
แสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ ที่เวลา 0 ถึง 60 min พบว่า กระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสมี
จ านวน E. coli ลดลงจาก 3.7×105 เป็น 3.5×104 CFU/mL และมีจ านวน S. aureus ลดลงจาก 9.7×105 เป็น 4.9×105 CFU/mL  
สว่นกระจกสไลด์ที่เคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์มีจ านวน E. coli ลดลงจาก 4.6×105 เป็น 6.1×104 CFU/mL 
และมีจ านวน S. aureus ลดลงจาก 1.0×106 เป็น 5.6×105 CFU/mL จากการเปรียบเทียบโคโลนีของ E. coli และ S. aureus ที่
เจริญบนอาหาร plate count agar ที่เวลาฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ นาน 60 min ดงัแสดงในภาพที่ 7 พบว่า กระจกที่ไม่
เคลือบฟิล์มพบโคโลนีของ E. coli และ S. aureus เจริญบนอาหาร plate count agar เป็นจ านวนมาก (ภาพที่ 7a,d) ส่วน
กระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ทดสอบการยบัยัง้ E. coli จะพบโคโลนีของ      
E. coli เจริญบนอาหาร plate count agar เพียงเล็กน้อย (ภาพที่ 7b,c) อีกทัง้กระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ทดสอบการยบัยัง้ S. aureus พบโคโลนีของ S. aureus เจริญบนอาหาร plate count agar จ านวน
มากกวา่ทดสอบการยบัยัง้ E. coli (ภาพท่ี 7e,f)   
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ตารางที่ 4  จ านวน Escherichia coli และ Staphylococcus aureus รอดชีวิต ที่เวลาการฉายแสงอลัตร้าไวโอเลต 
                  ชนิดเอ  0 ถึง 60 min 

เวลาฉายแสง 
อัลตร้าไวโอเลต
ชนิดเอ  (min) 

จ านวน Escherichia coli (CFU/mL) จ านวน Staphylococcus aureus (CFU/mL) 
กระจกไม่
เคลือบฟิล์ม 

กระจกเคลือบฟิล์ม
เฟสอนาเทส 

กระจกเคลือบฟิล์ม
เฟสรูไทล์ 

กระจกไม่
เคลือบฟิล์ม 

กระจกเคลือบฟิล์ม
เฟสอนาเทส 

กระจกเคลือบฟิล์ม
เฟสรูไทล์ 

0 >300 3.7×105 4.6×105 >300 9.7×105 1.0×106 
10 1.4×106 3.2×105 3.7×105 2.9×106 8.5×105 9.0×105 
20 5.8×105 2.5×105 2.8×105 2.8×106 7.9×105 8.4×105 
30 5.2×105 2.2×105 2.8×105 2.5×106 6.8×105 7.4×105 
40 4.8×105 2.0×105 2.4×105 1.4×106 6.7×105 6.8×105 
50 3.9×105 1.3×105 1.8×105 1.3×106 6.1×105 6.2×105 
60 3.8×105 3.5×104 6.1×104 3.6×105 4.9×105 5.6×105 

 

   
(a) (b)  (c) 

 

   

(d) (e) (f) 
 
ภาพที่ 7  โคโลนขีองแบคทีเรียที่เจริญบนอาหาร plate count agar ที่เวลาฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ นาน 60 min   

(a) กระจกไมเ่คลอืบฟิล์มทดสอบ E. coli                          (d) กระจกไมเ่คลอืบฟิล์มทดสอบ S. aureus 
(b) กระจกเคลอืบฟิล์มเฟสอนาเทสทดสอบ E. coli      (e) กระจกเคลอืบฟิล์มเฟสอนาเทสทดสอบ S. aureus  
(c) กระจกเคลอืบฟิล์มเฟสรูไทล์ทดสอบ E. coli       (f)  กระจกเคลอืบฟิล์มเฟสรูไทล์ทดสอบ S. aureus 
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เมื่อน าค่าเฉลี่ยจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียรอดชีวิตมาค านวณเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรียบน
กระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ ภายใต้การฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ ที่
เวลา 0 10 20 30 40 50 และ 60 min ดงัตารางที่ 5 พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรียของกระจกสไลด์
ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึน้ตามเวลาฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอที่นานขึน้ โดยกระจกสไลด์ที่เคลือบ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทส มีความสามารถในการยบัยัง้ E. coli เพิ่มขึน้จาก 6.55% เป็น 89.45% และ S. aureus 
เพิ่มขึน้จาก 4.65% เป็น 59.45% ส่วนกระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์มีความสามารถในการ
ยบัยัง้ E. coli เพิ่มขึน้จาก 3.05% เป็น 76.40% และ S. aureus เพิ่มขึน้จาก 2.05% เป็น 54.15%  

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ในการยบัยัง้ E. coli และ 
S. aureus พบว่า ระยะเวลาในการฉายแสงมีผลต่อความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรียในแต่ละเฟสของฟิล์มที่ทดสอบได้
แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัที่ช่วงความเช่ือมัน่ 95% (p < 0.05) และพบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสมี
ความสามารถในการยบัยัง้ E. coli และ S. aureus ได้ดีกว่าเฟสรูไทล์ ซึ่งสอดคล้องกบัภาพที่ 8 เปรียบเทียบความสามารถใน
การยบัยัง้ E. coli และ S. aureus ระหวา่งฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสกบัเฟสรูไทล์ ภายใต้การฉายแสงอลัตร้า
ไวโอเลตชนิดเอ ที่เวลา 0 ถึง 60 min พบว่า เมื่อฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอนาน 60 min กระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสมีความสามารถในการยบัยัง้ E. coli  ได้ 89.45% และ S. aureus  59.45% ซึง่มีคา่มากกวา่
ฟิล์มเฟสรูไทล์ที่มีความสามารถในการยบัยัง้ E. coli เพียง 76.40% และ S. aureus 54.15%  

 

ตารางที ่ 5   เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรีย ที่เวลาการฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ 0 ถึง 60 min  
เวลาฉายแสง 
อัลตร้าไวโอเลต 
ชนิดเอ  (min) 

ความสามารถในการยับยัง้ 
Escherichia coli (%) 

ความสามารถในการยับยัง้  
Staphylococcus aureus (%) 

เฟสอนาเทส เฟสรูไทล์ เฟสอนาเทส เฟสรูไทล์ 
0 6.55a 3.05a 4.65a 2.05a 

10 27.60b 18.95b 6.75a 5.55b 

20 28.15b 21.30b 8.95a 4.85ab 

30 42.75c 28.15c 20.25ab 16.65c 

40 48.00d 34.65d 34.60b 19.50c 

50 53.30e 50.65e 52.25c 50.35d 

60 89.45f 76.40f 59.45c 54.15e 

หมายเหต ุ ตวัอกัษร a, b, c, d, e และ f ที่ตา่งกนัในแตล่ะคอลมัน์คือ คา่เฉลี่ยของข้อมลูมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ที่ชว่ง 
                 ความเช่ือมัน่ 95% (p < 0.05)    
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        (a)             (b) 

ภาพที ่8 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรียของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสและ 
เฟสรูไทล์ ที่เวลาการฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ 0 ถึง 60 min  
(a) เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยบัยัง้ E. coli  
(b) เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยบัยัง้ S. aureus  

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

ลกัษณะทางกายภาพของวสัดรุองรับที่เคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนดในงานวิจยันี ้พบวา่ 
กระจกสไลด์ที่เคลอืบด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ ความหนา 150 nm จะมีลกัษณะใส สง่ผา่นแสงได้ แสงสะท้อนที่ผิวหน้า
ของฟิล์มเป็นสฟ้ีาออ่น สว่นกระจกสไลด์ที่เคลอืบด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ ความหนา 143 nm จะมีลกัษณะใส สง่ผา่น
แสงได้ แสงสะท้อนท่ีผิวหน้าของฟิล์มเป็นสเีหลอืงออ่น ทัง้นีส้ขีองแสงสะท้อนของฟิล์มที่เคลอืบได้เกิดจากการแทรกสอดกนัของ
แสงสะท้อนจากชัน้ฟิล์มที่เคลอืบบนวสัดรุองรับ และเกิดจากฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ทัง้สองเฟส มีคา่ดชันีหกัเหท่ีตา่งกนั
จึงท าให้แสงสะท้อนท่ีได้มีสแีตกตา่งกนั   

ส าหรับโครงสร้างผลกึหรือเฟสของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลอืบได้ พบว่า เมื่อใช้ความดนัรวมขณะเคลอืบ
ต ่า (3.0×10-3 mbar) ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบได้จะมีเฟสรูไทล์ แต่ถ้าใช้ความดนัรวมขณะเคลือบสงู (1.1×10-2 
mbar) ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบได้มีเฟสอนาเทส (Yamakishi et al., 2003) โครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะเปลี่ยนไปตามความดนัรวมขณะเคลือบ โดยที่ความดนัรวมขณะเคลือบต ่าฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างผลกึ
แบบรูไทล์ เนื่องจากที่ความดนัรวมขณะเคลือบต ่าระยะปลอดการชนในห้องเคลือบจะมีคา่สงู ท าให้อะตอมของสารเคลือบไม่
สญูเสียพลงังานจากการชนกนัของอะตอมตา่ง ๆ  ในห้องเคลือบ ดงันัน้พลงังานของอะตอมสารเคลอืบจึงมีค่าสงูมากพอส าหรับใช้
ในการฟอร์มตวัให้มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ เมื่อใช้ความดนัรวมขณะเคลือบสงูฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส 
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เนื่องจากที่ความดนัรวมขณะเคลือบสงูระยะปลอดการชนมีคา่ต ่า อะตอมสารเคลือบมีโอกาสชนกนัท าให้สญูเสียพลงังานมาก
ขึน้ สง่ผลให้อะตอมสารเคลอืบมีพลงังานต ่าซึง่เพียงพอตอ่การฟอร์มตวัเป็นฟิล์มบางที่มีโครงสร้างผลกึแบบอนาเทส 

ทัง้นีล้กัษณะพืน้ผิวและความหนาของฟิล์มบางที่เตรียมได้จะแตกตา่งกนัเมื่อใช้ความดนัรวมขณะเคลอืบตา่งกนั โดย
ฟิล์มที่เคลอืบด้วยความดนัรวมขณะเคลอืบต ่า (3.0×10-3 mbar) ลกัษณะเกรนของฟิล์มเป็นแบบกลุม่ก้อนกลมมน กระจายตวั
ต่อเนื่องทัว่ผิวหน้าของฟิล์มและไมม่ีช่องวา่งระหวา่งเกรน เมื่อใช้ความดนัรวมขณะเคลือบสงู (1.1×10-2 mbar) ลกัษณะเกรน
เป็นแบบเรียวแหลม กระจายทัว่ผิวหน้าของฟิล์ม และมีช่องว่างระหว่างเกรน ผลจากภาพภาคตดัขวางแสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่
เตรียมได้มีโครงสร้างเป็นแบบคอลมันา นอกจากนีย้งัพบว่าความดนัรวมขณะเคลือบมีผลต่อความหนาของฟิล์ม โดยฟิล์มที่
เตรียมด้วยความดนัรวมขณะเคลอืบสงู (1.1×10-2 mbar) มีความหนามากกวา่ที่ความดนัรวมขณะเคลอืบต ่า (3.0×10-3 mbar) 
เนื่องจากที่ความดนัรวมสงูแก๊สอาร์กอนในห้องเคลือบมีปริมาณมากท าให้มีไอออนของแก๊สอาร์กอนจ านวนมาก เป็นผลให้   
เป้าสารเคลือบ (ไทเทเนียม) มีโอกาสถกูสปัตเตอร์ (โดยไอออนของอาร์กอน) ออกมาเป็นอะตอมของไทเทเนียมในปริมาณสงู 
ซึ่งเป็นการเพิ่มโอกาสในการท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนแล้วฟอร์มตวัเป็นชัน้เคลือบในลกัษณะฟิล์มบางของไทเทเนียม       
ไดออกไซด์บนผิวหน้าของวสัดุรองรับมากกว่า จึงเป็นเหตุผลให้เมื่อความดนัรวมขณะเคลือบเพิ่มขึน้ ความหนาของฟิล์มที่
เคลอืบได้จึงมีคา่สงูขึน้ 

สมบตัิทางแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้ในงานวิจยันี  ้พบว่า ค่าการส่งผ่านแสงของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนกระจกสไลด์มีลกัษณะแตกตา่งกนัออกไป โดยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์มีคา่
การสง่ผา่นแสงในช่วงทีต่ามองเห็นประมาณ 65%  สว่นฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสมีคา่การสง่ผา่นแสงในช่วง
ที่ตามองเห็นประมาณ 75%  เมื่อพิจารณาคา่การสง่ผ่านแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ (ทกุเง่ือนไขการเคลือบ) ตาม
ความยาวคลื่น พบว่า มีลกัษณะสงูขึน้และลดลงสลบักนัไปตามความยาวคลื่น (มีลกัษณะคล้ายการสัน่หรือคล้ายคลื่น) ทัง้นี ้
ลกัษณะการเพิ่มขึน้และลดลงของคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ที่ได้ในลกัษณะนีเ้ป็นผลมาจากโครงสร้าง
ของฟิล์ม ดชันีหกัเหของฟิล์ม รวมถึงการสะท้อนและแทรกสอดของแสงเมื่อสง่ผา่นแตล่ะชัน้ของฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ทีม่ี
ความหนาตา่งกนั (Mardare et al., 2000)  

จากการศึกษาความสามารถของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์  ในการยบัยัง้แบคทีเรีย    
E. coli และ S. aureus  ภายใต้การฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ ที่เวลา 0 ถึง 60 min พบวา่ ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
ทัง้เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ มีความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรียได้ทัง้สองชนิด โดยกระจกสไลด์ที่ไมเ่คลือบฟิล์มมีจ านวน      
E. coli และ S. aureus ที่รอดชีวิตมากกว่ากระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ ซึ่งจ านวน
แบคทีเรียที่รอดชีวิตจะลดลงตามเวลาในการฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอที่นานขึน้ เนื่องจากฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
มีสมบตัิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalysts) เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงอลัตราไวโอเลตจะดูดซบัพลงังานเท่ากบัหรือ
มากกวา่ช่องวา่งแถบพลงังาน ท าให้อิเลก็ตรอนในแถบวาเลนซ์ถกูกระตุ้นและย้ายขึน้ไปอยูใ่นแถบการน า ดงันัน้ในแถบวาเลนซ์
จึงเกิดหลมุประจบุวกขึน้ เมื่อสมัผสักบัความชืน้หรือน า้จะท าให้เกิดอนมุลูอิสระของไฮดรอกซิล (hydroxyl radical; OH•) และ
อนมุลูอิสระของซุปเปอร์ออกไซด์ (superoxide radicals; O2

–) ที่มีความแรงในการท าปฏิกิริยากบัเพปทิโดไกลแคนของเยื่อหุ้ม
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เซลล์แบคทีเรีย ท าให้เกิดความเสียหายตอ่เยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย เกิดการเสียสภาพของโปรตีน หรือเกิดความเสียหายตอ่  
ดีเอ็นเอซึง่เป็นสาเหตทุ าให้เซลล์แบคทีเรียตายได้ (Sunada et al., 2003) 

จากการค านวณเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยบัยัง้  E. coli และ S. aureus ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เฟสอนาเทสและเฟสรูไทล์ พบวา่ ระยะเวลาในการฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอมีผลตอ่ความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรีย
ในแต่ละเฟสของฟิล์มที่ทดสอบได้แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ช่วงความเช่ือมัน่ 95% (p < 0.05) และฟิล์มบางไทเทเนียม  
ไดออกไซด์เฟสอนาเทสสามารถยบัยัง้ E. coli และ S. aureus ได้ดีกวา่เฟสรูไทล์ โดยกระจกสไลด์ที่เคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียม
ไดออกไซด์เฟสอนาเทสมีเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรียทัง้สองชนิดมากกว่ากระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ เนื่องจากฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสมีช่องวา่งแถบพลงังาน 3.36 eV ซึ่งมาก 
กวา่ฟิล์มเฟสรูไทล์ที่มีช่องวา่งแถบพลงังาน 3.24 eV ท าให้ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
ที่มีผลต่อการยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียได้ดีกวา่ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ (Zeman & Takabayashi, 2002) 
และสามารถยบัยัง้ E. coli ได้ดีกว่า S. aureus เนื่องจาก S. aureus เป็นแบคทีเรียแกรมบวกที่มีองค์ประกอบของผนงัเซลล์
เป็นเพปทิโดไกลแคนถึง 90% และมีกรดไทโคอิกเช่ือมกับเพปทิโดไกลแคนช่วยเพิ่มความแข็งแรงท าให้ผนงัเซลล์หนากว่า
แบคทีเรียแกรมลบ จึงท าให้สามารถยบัยัง้ E. coli ได้ง่ายกวา่ S. aureus (Chinkamonthong et al., 2012) 
 
สรุปผลการวิจัย 

กระจกสไลด์ที่เคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ตามเง่ือนไขด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง เมื่อศกึษา
โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) พบว่า ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบได้มีการ
จดัเรียงตวัเป็นผลกึเฟสอนาเทส ระนาบ (101) และเฟสรูไทล์ ระนาบ (110) ซึ่งเฟสของฟิล์มที่เคลือบได้จะแปรตามความดนั
รวมขณะเคลือบที่เพิ่มขึน้จากเฟสรูไทล์เป็นเฟสอนาเทส โดยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทส มีขนาดผลกึ 43 nm 
ความหนา 150 nm และคา่การสง่ผา่นแสงในช่วงทีต่ามองเห็นประมาณ 75% จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบสอ่งกราด พบว่า ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสมีลกัษณะพืน้ผิวก่อตวัเป็นเกรนแบบเรียวแหลม กระจายทัว่
ผิวหน้าของฟิล์ม มีช่องว่างระหว่างเกรน และมีโครงสร้างเป็นแบบคอลมันา ส่วนฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ มี
ขนาดผลกึ 20 nm ความหนา 143 nm และค่าการสง่ผ่านแสงในช่วงที่ตามองเห็นประมาณ 65% จากการวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด พบว่า ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์มีลกัษณะพืน้ผิวก่อตวัเป็นเกรนแบบกลุม่
ก้อนกลมมน กระจายตวัตอ่เนื่องทัว่ผิวหน้าของฟิล์ม และไมม่ีช่องวา่งระหวา่งเกรน เมื่อศกึษาเปรียบเทียบความสามารถในการ
ยบัยัง้ E. coli และ S. aureus พบว่า กระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์มีความสามารถในการยบัยัง้ทัง้       
E. coli และ S. aureus เพิ่มขึน้ตามเวลาในการฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ โดยหลงัการฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ ที่
เวลา 60 min กระจกสไลด์ที่เคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสมีความสามารถในการยบัยัง้ E. coli ได้ 89.45% 
และ S. aureus  59.45% ซึง่มากกวา่ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ทีม่ีความสามารถในการยบัยัง้ E. coli เพียง 76.40% 
และ S. aureus  54.15% จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสมีประสิทธิภาพในการ
ยบัยัง้แบคทีเรียได้ดีกวา่ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ 
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