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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีศ้ึกษาเก่ียวกับการพัฒนาแผ่นกรองจุลินทรีย์จากไฮดรอกซีอะปาไทต์และไททาเนียมไดออกไซด์                  

สารตัวอย่างถูกเตรียมจากการผสมไฮดรอกซีอะปาไทต์กับไททาเนียมไดออกไซด์ (HA/TiO2)  สารผสม HA/TiO2 ที่ได้ถูก
วิเคราะห์หาลักษณะเฉพาะด้วยฟรูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสปกโตรสโครปี เอ็กเรย์ดิฟเฟรคชัน และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด การทดสอบการกรองเชือ้จลุินทรีย์และปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ 
จุลินทรีย์ประมาณร้อยละ 70-99 ถกูก าจดัออกไปเมื่อกรองด้วยผ้ากรอง 2 ชัน้ ในขณะที่การกรองด้วยผ้า 4 ชัน้สามารถก าจดั
เชือ้จุลินทรีย์ออกได้เกือบหมด ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกแสดงผลโดยการสลายตวัของสารละลายเมทิลีนบล ู เมื่ออตัราสว่น
ของนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ในสารผสม HA/TiO2 เพิ่มขึน้จาก 1.5 เป็น 2.0 และ 2.5 โมล ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพิ่มขึน้  
โดยสารผสม HA/nano-TiO2 ให้คา่ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและการกรองจลุนิทรีย์สงูที่สดุ 
ค าส าคัญ : ไททาเนียมไดออกไซด์   ไฮดรอกซีอะปาไทต์   การกรองจลุนิทรีย์   ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
 

Abstract 
 This research project describes with the development of microbial filtration membrane from hydroxyapatite 
and titanium dioxide. The samples were prepared by hydroxyapatite/titanium dioxide (HA/TiO2) blending. The 
mixtures of hydroxyapatite and titanium dioxide were characterized by fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM), microbial filtration test and the photocatalytic 
activity. The results showed that about 70-99% of the microbe can be removed by the two-layer filter cloth, while 
the four-layer filter cloth can remove almost all the microbe. The photocatalytic activities were also determined by 
decomposition of methylene blue solution. With an increasing ratio of nano-TiO2 in the mixture of HA/TiO2 from 1.5 
to 2.0 and 2.5 mole, the photocatalytic activity of the mixture increased such that HA/nano-TiO2 mixture exhibited 
the highest photocatalytic activity and microbial filtration.   
Keywords : titanium dioxide, hydroxyapatite, microbial filtration, photocatalytic activity 
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บทน า  
ไฮดรอกซีอะปาไทต์ (Ca10(PO4)6(OH)2) นอกจากจะเป็นองค์ประกอบหลกัในกระดกูและฟันแล้ว ยงัถกูน ามาใช้เป็น

วสัดุทางด้านไบโอเซรามิกส์  การดูดซบัและตวัเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย ในช่วงไม่นานมานีย้งัได้มีการศึกษาไฮดรอกซีอะปาไทต์               
ในด้านการดูดซับแบคทีเรีย ไวรัส แก๊สในกลุ่มสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์และแอมโมเนียอีกด้วย และยังพบว่าการ                    
เติมไอออนของเ งิน (Ag+)  และไอออนของไททาเนียม (Ti4+) เ ข้าในโครงสร้างของไฮดรอกซีอะปาไทต์ เกิดเป็น 
(Ag,Ca)10(PO4)6(OH)2 หรือ (Ag,Ti)10(PO4)6(OH)2 ได้แสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนวา่มีผลตอ่การต้านเชือ้แบคทีเรียได้ดี  ในขณะท่ี
ไททาเนีย (Titania)   หรือไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารตัวหนึ่งที่ได้รับความสนใจด้วยคุณสมบัติที่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ได้ทัง้ในด้านเซลล์แสงอาทิตย์ แก๊สเซ็นเซอร์และตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalysts) และไททาเนียมได
ออกไซด์ยงัไมเ่ป็นพิษอีกด้วย ดงันัน้จึงได้มีการน าไฮดรอกซีอะปาไทต์และไททาเนียมไดออกไซด์มาผสมรวมกนัเป็นวสัดุในการ
ประยุกต์ใช้ในด้านการต้านเชือ้จุลินทรีย์และทางด้านสิ่งแวดล้อม โดยพบว่าความสามารถในการดูดซับเชือ้จุลินทรีย์                      
การท าลายเชือ้จุลินทรีย์และการสลายสารอินทรีย์ของสารผสมระหว่างไฮดรอกซีอะปาไทต์กับไททาเนียมไดออกไซด์                 
มีประสิทธิภาพที่ดี ได้มีการวิจัยเก่ียวกับการเตรียมวสัดุเชิงประกอบไททาเนียมไดออกไซด์/ไฮดรอกซีอะปาไทต์ด้วยวิธีการ                  
ที่แตกต่างกนั   เช่นการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนไฮดรอกซีอะปาไทต์ด้วยวิธีการโซลเจลหรือท าโดยวิธีไททาเนียม                
ไดออกไซด์เคลือบลงผลึกเดี่ยวของไฮดรอกซีอะปาไทต์ (hydroxyapatite single crystal)  หรือการเตรียมวสัดุเชิงประกอบ              
ไททาเนียมไดออกไซด์/ไฮดรอกซีอะปาไทต์ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้สารประกอบเชิงซ้อนไททาเนียมแอมมีน 
(Anmin et al., 2006; Li  et al., 2008; Taga,  2009 & Yang et al., 2007)  ในการศึกษาครัง้นีจ้ึงเป็นการพฒันาแผ่นกรอง
จลุนิทรีย์ที่เตรียมจากการผสมไฮดรอกซีอะปาไทต์กบัไททาเนียมไดออกไซด์ เพื่อให้มีประสทิธิภาพในการกรองเชือ้จลุนิทรีย์ 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทต์  
 ละลาย CaCO3 ด้วยกรดไนตริก 20% v/v แล้วน าสารละลายของ CaCO3 ใสล่งในขวดชมพู ่คนอยา่งสม ่าเสมอ คอ่ยๆ
หยดสารละลาย NH4H2PO4 อย่างช้าๆ โดยมีอตัราสว่นโดยโมลระหว่าง Ca/P ในสารละลาย CaCO3 กบั NH4H2PO4 คิดเป็น
1.7 แล้ว ปรับ pH ของสารละลายโดยใช้สารละลาย NH4OH เข้มข้น 1 โมลาร์ เพื่อให้ pH เป็น 9  ให้ความร้อนที่อณุหภมูิ 50 
องศาเซลเซียสแก่สารละลายผสมเป็นเวลา 3 ชั่วโมงพร้อมทัง้คนสารละลายให้กระจายอย่างทัว่ถึง น าสารละลายไปกรอง                
โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 42 ล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่จนสารละลายเป็นกลาง น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง   
2. การเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์   
 เตรียมสารละลายไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด์ (Ti[OCH(CH3)2]4) ในเอทานอลที่มีความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ ค่อยๆ 
หยดน า้ปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงไปพร้อมทัง้คนสารละลายอย่างสม ่าเสมอ น าไประเหยเอทานอลออกแล้วน าไปอบเพื่อเอาน า้
ออกที่ 80 องศาเซลเซียส น าผงที่ได้ไปเผาที่อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (Manivannan  et al., 2008) 
3. การเตรียมสารผสมไฮดรอกซีอะปาไทต์/ไททาเนียมไดออกไซด์ 
 น าไฮดรอกซีอะปาไทต์และไททาเนียมไดออกไซด์ที่ได้ในขัน้ตอนที่ 1 และ 2 มาผสมในอตัราสว่นโดยโมล  HA/TiO2 

เทา่กบั 7.5/2.5  8.0/2.0 และ  8.5/1.5 
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4. การเตรียมแผ่นกรองจุลินทรีย์ 
 น าสารผสม HA/TiO2 มาเติมน า้ปราศจากไอออนโดยให้สารตัวอย่างแขวนลอยคิดเป็นร้อยละ 30 โดยน า้หนกัน า              
ผ้าฝ้าย ขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร ไปแช่ในสารแขวนลอยและคนอย่างสม ่าเสมอ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง น าไปท าให้แห้งที่
อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส  
5. การทดสอบการกรองจุลินทรีย์  
 ท าการทดสอบคุณลกัษณะทางชีววิทยาของแผ่นกรองที่ผ่านการชุบสารผสม HA/TiO2 ในด้านแสตนดาร์ดเพลต
เคานต์ (Standard Plate Count) โดยน าน า้ที่มีเชือ้จลุินทรีย์ที่ได้จากเพาะเชือ้จลุินทรีย์ตวัอยา่งปริมาตร 50 มิลลิลิตร มากรอง
ผ่านแผ่นกรองที่เตรียมได้พร้อมทัง้ฉายแสงอลัตราไวโอเลตจากหลอดก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 365 นาโน
เมตร โดยปริมาณแสตนดาร์ดเพลตเคานต์เร่ิมต้นจะได้จากการกรองผ่านผ้าฝ้ายที่ซกัแล้วแต่ไม่ผ่านชุบสารผสม  HA/TiO2 

จ านวน 1 ชัน้ แล้วน าสารที่ผ่านการกรองไปตรวจสอบคณุลกัษณะทางชีววิทยา หลงัจากนัน้เพิ่มแผ่นกรองที่ผ่านการชุบสาร
ผสม HA/TiO2  เป็น  2 และ 4 ชัน้ น าของเหลวทีก่รองได้ในแต่ละครัง้ที่เพิ่มจ านวนชัน้ของแผ่นกรองไปทดสอบคณุลกัษณะทาง
ชีววิทยา 
6. การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก  
 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการสลายสารละลายเมทิลีนบลูของสารตวัอย่างจากสารผสม HA/TiO2                 
โดยใช้สารละลายเมทิลีนบลเูข้มข้น 1×10-4 โมลาร์ต่อสารผสม HA/TiO2  2 กรัม จากนัน้น าไปฉายแสงอลัตราไวโอเลตที่ความ
ยาวคลืน่ 254 และ 365 นาโนเมตร เป็นเวลา 30 นาทีและ 60 นาที วดัความเข้มข้นของสารละลายเมทิลนีบลทูี่เปลีย่นแปลงไป 
ด้วยเคร่ือง Ultraviolet Visible spectrophotometer (UV-Vis) น าคา่ที่ได้มาค านวณหาร้อยละการสลายตวัของเมทิลนีบล ู
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 
1. การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของไฮดรอกซีอะปาไทต์  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 สเปกตรัมอินฟาเรดและสเปกตรัมเอ็กเรย์ดิฟเฟรคชนัของสารตวัอยา่งไฮดรอกซีอะปาไทต์ 
 



บทความวิจยั 

 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  22  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน   พ.ศ. 2560  180 
 

 จากการวิเคราะห์สารตวัอย่างไฮดรอกซีอะปาไทต์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโครปี จากภาพที่ 1 แสดงให้เห็น 

characteristics bands ของไฮดรอกซีอะปาไทต์ โดย asymmetric stretching (3) และ bending (4) ของไอออน PO4
3-  

ปรากฏที่  1033 และ 569 cm-1 ตามล าดบั ในขณะที่ symmetric stretching (1) ของไอออน PO4
3-  ปรากฏที่ 962 cm-1 แต่ 

symmetric stretching (2) ของไอออน PO4
3-  ที่ประมาณ 470 cm-1 ปรากฏไม่ชดัเจน เนื่องจากอยู่ในต าแหน่งเลขคลื่นที่ต ่า

ของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโครปี และ stretching vibrations CO3
2-  ไมพ่บที่ 1425 cm-1 แตจ่ะปรากฏที่    

875 cm-1 เล็กน้อย แสดงให้เห็นวา่อาจจะมีคาร์บอเนตตกตะกอนร่วมด้วยบางสว่น และจากการเปรียบเทียบสเปกตรัมเอ็กเรย์
ดิฟเฟรคชันของสารตวัอย่างกับไฮดรอกซีอะปาไทต์มาตรฐาน จะพบว่าสารตวัอย่างจะมีสเปกตรัมที่ตรงกับจากไฮดรอกซี       

อะปาไทต์มาตรฐานในต าแหนง่ 2 ที่ 26  32  33  40  47 50 และ 54 (Hui, et al., 2010)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งไฮดรอกซีอะปาไทต์ก าลงัขยาย (a) 10,000 และ (b) 20,000 เทา่ 
 

จากการวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวของสารตวัอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ภาพที่2) พบว่า   
ไฮดรอกซีอะปาไทต์มีลกัษณะจบักนัเป็นกลุม่ แต่เมื่อพิจารณาจะพบวา่การจบักลุม่ของไฮดรอกซีอะปาไทต์มีขนาดอยูร่ะหวา่ง 
1-25 ไมครอน ซึ่งการเกิดผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทต์จะเกิดด้วยหลายขัน้ตอนคือ เร่ิมจากผลึกเดี่ยวของอนุภาคไฮดรอกซี        
อะปาไทต์ หลงัจากนัน้เกิดการจบัเป็นกลุม่ก้อนเลก็ๆ ก่อนแล้วขยายขนาดการจบักลุม่เพิ่มขึน้ (Jokanovic et al., 2006)  
2. การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของไททาเนียมไดออกไซด์  

จากการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่ เตรียมไททาเนียมไดออกไซด์จากสารละลายTi[OCH(CH3)2]4 ด้วยเทคนิค
อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (ภาพที่ 3) เทียบกบันาโนไททาเนียมไดออกไซด์จากบริษัท Aldrich และไททาเนียมไดออกไซด์จาก
บริษัท Carlo Erba พบวา่สารตวัอยา่งไททาเนียมไดออกไซด์ทัง้สามตวัอยา่งจะปรากฏพีคที่ 500 -700 cm-1 ซึง่แสดงถึงการสัน่
ของ Ti-O ในผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ (Beranek & Kisch, 2008) และจากการวิเคราะห์สารตัวอย่างไททาเนียม              
ไดออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายTi[OCH(CH3)2]4 ด้วยเทคนิคเอ็กเรย์ดิฟเฟรคชนั (ภาพที่ 3) พบว่าสารตวัอย่างไททาเนียม           
ไดออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายTi[OCH(CH3)2]4  มีโครงสร้างตรงกบั rutile คิดเป็น 94% และตรงกบั anatase คิดเป็น 19% 

 
 

(a)                     (b) 
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ภาพที่ 3  สเปกตรัมอินฟาเรดและสเปกตรัมเอ็กเรย์ดิฟเฟรคชนัของTiO2 ที่เตรียมจากสารละลายTi[OCH(CH3)2]4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4  ภาพ SEM ก าลงัขยาย 20,000 เทา่ของสารตวัอยา่งไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายTi[OCH(CH3)2]4  
 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (ภาพที่ 4)  พบว่าสารตวัอย่างไททาเนียม             
ไดออกไซด์ที่เตรียมด้วยวิธีนีจ้ะมีลกัษณะเป็นทรงกลม โดยขนาดอนภุาคที่มีลกัษณะกลมนัน้มีขนาดอยู่ระหวา่ง 50-100 นาโน
เมตร จบัตวัรวมกนัเป็นก้อนอยูร่วมกนั   
 
3. สารผสมไฮดรอกซีอะปาไทต์/ไททาเนียมไดออกไซด์ 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (ภาพที่ 5) พบพีคของหมู่ PO4
3- ที่ประมาณ 565- 567, 962 

และ 1033-1037 cm-1 และ OH- ประมาณ 3400 cm-1 ซึ่งเป็นพีคหลกัของไฮดรอกซีอะปาไทต์  เมื่อน าไฮดรอกซีอะปาไทต์            
มาผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์จากแหลง่ตา่งๆ คือไททาเนียมไดออกไซด์จากบริษัท Carlo Erba  นาโนไททาเนียมไดออกไซด์
จากบริษัท Aldrich และไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้จากสารละลายTi[OCH(CH3)2]4   พบวา่เมื่ออตัราสว่นของไททาเนยีม
ไดออกไซด์เพิ่มขึน้ พบว่า พีคที่ 500-650 cm-1 กว้างขึน้ ซึ่งเป็นต าแหน่งการสัน่ของ Ti-O แสดงให้เห็นว่ามีอัตราส่วนของ             
ไททาเนียมไดออกไซด์มากขึน้  แต่ลกัษณะพีคในต าแหน่งนีต้า่งจากสารประกอบไฮดรอกซีอะปาไทต์ที่มีการแทนที่ไททาเนียม
เข้าในโครงสร้างของไฮดรอกซีอะปาไทต์ซึง่จะมีพีคในลกัษณะทีแ่คบกวา่ ดงันัน้ลกัษณะพีคของสารตวัอยา่งที่กว้างแสดงให้เหน็
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ว่าเป็นการผสมรวมกนัระหว่างไฮดรอกซีอะปาไทต์กับไททาเนียมไดออกไซด์มากกว่าเป็นการแทนที่ไททาเนียมในโครงสร้าง
ของไฮดรอกซีอะปาไทต์  (Amin et al., 2007) เมื่อเปรียบเทียบแหล่งที่มาของไททาเนียมไดออกไซด์ที่น ามาผสมกับไฮดรอก
ซีอะปาไทต์ พบวา่นาโนไททาเนียมไดออกไซด์เข้าไปผสมกบัไฮดรอกซีอะปาไทต์ได้มากที่สดุ อาจเนื่องมาจากเป็นอนภุาคขนาด
เล็กจึงสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทต์ได้มากกว่า ในขณะที่ไททาเนียมไดออกไซด์ที่ไม่ใช่ขนาดนาโน
เมตรและไททาเนียมไดออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์จากสารละลายTi[OCH(CH3)2]4 พบว่าการแทรกเข้าไปอยู่ของ               
ไททาเนียมไดออกไซด์ในผลกึของไฮดรอกซีอะปาไทต์ไมแ่ตกตา่งกนัในอตัราสว่น HA/TiO2 8.5/1.5    แตไ่ททาเนียมไดออกไซด์
ที่ไม่ใช่ขนาดนาโนเมตรพบพีคที่กว้างมากขึน้กว่าอย่างเห็นได้ชดั เมื่ออตัราสว่น HA/TiO2 เป็น 8.0/2.0 และ HA/TiO2 7.5/2.5 
ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่5  สเปกตรัมอินฟาเรดของสารผสมHA/TiO2 ที่เตรียมจาก TiO2 จากแหลง่ตา่งๆ 
  
4. การทดสอบวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะแผ่นกรองจุลินทรีย์ 

จากภาพ SEM (ภาพที่ 6-8) พบว่า การเกาะติดเนือ้ผ้าฝ้ายของสารผสม HA/TiO2 จากไททาเนียมไดออกไซด์จากทกุ
แหลง่มีความสม ่าเสมอและติดในเนือ้ผ้ามากขึน้เมื่ออตัราสว่นของไททาเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึน้  แต่ยงัมีการจบัเป็นกลุม่ๆ ที่มี
ขนาดต่างกนักระจายกันไป แต่ในกรณีของผ้าฝ้ายที่ชุบด้วยนาโนไททาเนียมไดออกไซด์จากบริษัท Aldrich และไททาเนียม                    
ไดออกไซด์จากบริษัท   Carlo Erba   เพียงอย่างเดียวมีลกัษณะกระจายอย่างสม ่าเสมอ  เกาะติดผ้าได้ดีกว่าสารตวัอย่างที่มี
เฉพาะไฮดรอกซีอะปาไทต์และไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้จากสารละลาย  Ti[OCH(CH3)2]4   อาจเนื่องมาจาก              
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ไฮดรอกซีอะปาไทต์และไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้จากสารละลาย Ti[OCH(CH3)2]4  มีขนาดอนภุาคที่ใหญ่กว่าและมี
ลกัษณะที่จบัตวัเป็นกลุม่ที่มีขนาดตา่งๆ กนัไป ท าให้การเกาะติดเนือ้ผ้ามีความสม ่าเสมอน้อยกวา่ 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 ภาพ SEM ของผ้าที่ชบุด้วยสาร HA และ TiO2 จากแหลง่ตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 ภาพ SEM ก าลงัขยาย 150 เทา่ของผ้าที่ชบุด้วยสารผสม HA/TiO2 ในอตัราสว่นตา่งๆ  
 
 
 
 

Ti[OCH(CH3)2]4 

 

TiO2 (Carlo Erba) TiO2 (Aldrich) 

0.15 
 
 
 
0.2 
 
 
 
0.25 
 

Ti[OCH(CH3)2]4 

 

TiO2 (Carlo Erba) TiO2 (Aldrich) HA 

 

150 เทา่ 
 
 
 
 
2000 เทา่ 
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ภาพที่ 8 ภาพ SEM ก าลงัขยาย 2000 เทา่ของผ้าที่ชบุด้วยสารผสม HA/TiO2 ในอตัราสว่นตา่งๆ  
 
5. การทดสอบการกรองจุลินทรีย์  

จากการทดสอบคณุลกัษณะทางชีววิทยาของแผน่กรองจากสารผสม HA/TiO2 (ตารางที่ 1) โดยกรองผา่นแผน่ผ้าฝ้าย
จ านวน 2 และ 4 ชิน้ พบว่า สารตัวอย่างไฮดรอกซีอะปาไทต์ผสมกับไททาเนียมไดออกไซด์จากแหล่งต่างๆ  ให้แนวโน้มที่
เหมือนกันคือ เมื่ออตัราส่วนของไททาเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึน้สามารถลดปริมาณของเชือ้จุลินทรีย์ได้มากขึน้ และเมื่อแผ่น
กรองเพิ่มจาก 2 ชิน้เป็น 4 ชิน้ท าให้ประสิทธิภาพการกรองเพิ่มขึน้  เมื่อพิจารณาที่จ านวนแผ่นกรอง 2 ชัน้ในอัตราส่วน              
ของ HA/TiO2 เท่ากับ 7.5/2.5 พบว่ากรองจุลินทรีย์ออกไปได้มากที่สดุคือ ร้อยละ 99.81 ซึ่งเป็นค่าใกล้เคียงกับการใช้นาโน             
ไททาเนียมไดออกไซด์เพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นว่า เมื่อเตรียมวัสดุเพื่อกรองจุลินทรีย์โดยการลดปริมาณไททาเนียม               
ไดออกไซด์ลงแล้วเติมไฮดรอกซีอะปาไทต์ลงไปท าให้มีประสิทธิภาพการกรองเชื อ้จุลินทรีย์สงูขึน้ และมีประสิทธิภาพในการ
กรองเชือ้จุลินทรีย์ได้มากกว่าการใช้ไฮดรอกซีอะปาไทต์เพียงเดียวหลายเท่าตวัคือ จากร้อยละ 1.92 มาเป็นร้อยละ 99.81   
99.23   และ 96.33  เมื่อผสมไฮดรอกซีอะปาไทต์กับไททาเนียมไดออกไซด์จาก  nano-TiO2 (Aldrich) TiO2 ที่เตรียมจาก
สารละลาย Ti[OCH(CH3)2]4 และ TiO2 (Carlo Erba) ตามล าดบั และนอกจากนีย้งัพบวา่ การใช้ไททาเนียมไดออกไซด์มีขนาด
อนภุาคใหญ่กวา่นาโนเมตรเพียงอยา่งเดียวมีประสทิธิภาพในการกรองจลุนิทรีย์ต ่าแตม่ีประสทิธิภาพสงูขึน้อยา่งมากเมื่อน ามา
ผสมกบัไฮดรอกซีอะปาไทต์  เช่นในกรณีที่ผ้าชุบด้วยไฮดรอกซีอะปาไทต์และ TiO2 (Carlo Erba) เพียงอย่างเดียวเห็นได้ว่ามี
ร้อยละการกรองเชือ้จุลินทรีย์น้อยมาก  แต่เมื่อน ามาผสมกนัพบว่าให้ประสิทธิภาพการกรองเชือ้จุลินทรีย์มากขึน้จากร้อยละ 
4.62 เป็นร้อยละ 88-96 
 
 

Ti[OCH(CH3)2]4 

 

TiO2 (Carlo Erba) TiO2 (Aldrich) 

0.15 
 
 
 
0.2 
 
 
 
0.25 
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ตารางที ่1 การทดสอบคณุลกัษณะทางชีววิทยาของสารตวัอยา่งที่ชบุลงผ้าฝ้าย 
 

 
6. การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก  

จากผลการศึกษาการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก  (ตารางที่ 2) พบว่าการฉายแสงที่ความยาวคลื่น 256 และ 
365 นาโนเมตร มีการสลายตวัของเมทิลีนบลขูองสารตวัอย่างทุกตวัมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน การใช้นาโนไททาเนียม             
ไดออกไซด์อยา่งเดียวเกิดการสลายตวัของเมทิลนีบลมูากที่สดุนัน่คือมีความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงดีที่สดุ เนื่องจาก
นาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่น ามาใช้ในการวิจัยนีเ้ป็นการผสมกันของ anatase กับ rutile จึงท าให้ค่าปฏิกิริยาโฟโต               
แคตะไลติกมีค่าสงู  และจากการศึกษาพบว่า rutile มีค่าปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกต ่ากว่า anatase (Prieto-Mahaney et al., 
2009) และจากการศึกษาของ Li et al. (2015) โดยน าไททาเนียมไดออกไซด์ทัง้สองเฟสนัน้มาผสมกันมีค่าปฏิกิริยาโฟโต            
แคตะไลติกที่สงูกวา่การใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เพียงเฟสเดยีว โดยการผสม anatase 77% กบั rutile 23% มีคา่ปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกที่สงูที่สดุ   ในกรณีของไททาเนียมไดออกไซด์ที่สงัเคราะห์จากสารละลาย  Ti[OCH(CH3)2]4 มีโครงสร้างตรงกับ 
rutile คิดเป็น 94%และตรงกบั anatase 19% สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได้ดี แต่ยงัเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
น้อยกว่านาโนไททาเนียมไดออกไซด์จากบริษัท Aldrich และไททาเนียมไดออกไซด์ จากบริษัท Carlo Erba   และนอกจากนี ้    

สารตวัอยา่ง 

Removing 
percentage (%) สารตวัอยา่ง 

Removing 
percentage 

(%) 

2 ชิน้ 4 ชิน้ 2 ชิน้ 4 ชิน้ 

nanoTiO2 (Aldrich) 98.28 99.27 
สารผสมHA/TiO2  (Ti[OCH(CH3)2]4) 

8.5/1.5 
68.97 88.46 

สารผสมHA/nanoTiO2 (Aldrich) 
8.5/1.5 

92.76 96.77 
สารผสมHA/TiO2  (Ti[OCH(CH3)2]4)  

8.0/2.0 
72.41 90.00 

สารผสมHA/nanoTiO2 (Aldrich) 
8.0/2.0 

93.79 94.23 
สารผสมHA/TiO2  (Ti[OCH(CH3)2]4) 

7.5/2.5 
74.14 99.23 

สารผสมHA/nanoTiO2 (Aldrich) 
7.5/2.5 

99.87 99.81 TiO2  (Ti[OCH(CH3)2]4) 74.14 85.38 

สารผสมHA/TiO2 (Carlo Erba) 
8.5/1.5 

87.65 88.33 TiO2 (Carlo Erba) 3.45 4.62 

สารผสมHA/TiO2 (Carlo Erba) 
8.0/2.0 

92.65 95.42 HA 1.72 1.92 

สารผสมHA/TiO2 (Carlo Erba) 
7.5/2.5 

95.59 96.33 
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ไททาเนียมไดออกไซด์ที่สงัเคราะห์จากสารละลาย Ti[OCH(CH3)2]4   ซึ่งมีขนาดอนภุาคใหญ่กว่านาโนไททาเนียมไดออกไซด์
จากบริษัท Aldrich และไททาเนียมไดออกไซด์ จากบริษัท Carlo Erba  จึงท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์จาก
สารละลาย Ti[OCH(CH3)2]4  เกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของการสลายตวัของเมทิลีนบลูลดลง สอดคล้องกบัผลการศึกษา
ของ Xu et al. (1999) ทีพ่บวา่เมื่อไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาดอนภุาคใหญ่ขึน้การสลายตวัของเมทิลนีบลลูดลง 

เมื่อผสมไฮดรอกซีอะปาไทต์กบัไททาเนียมไดออกไซด์ในอตัราสว่นต่างๆ พบว่าเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของการ
สลายตวัของเมทิลนีบลมูากกวา่การใช้ไฮดรอกซีอะปาไทต์เพียงอยา่งเดียว  การผสมกบันาโนไททาเนียมไดออกไซด์จากบริษัท 
Aldrich  ไททาเนียมไดออกไซด์จากบริษัท Carlo Erba และไททาเนียมไดออกไซด์ที่สงัเคราะห์จากสารละลาย Ti[OCH(CH3)2]4   
เกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของการสลายตัวของเมทิลีนบลูลดลงตามล าดับ โดยการผสมไฮดรอกซีอะปาไทต์กับนาโน              
ไททาเนียมไดออกไซด์พบวา่มีคา่การสลายตวัของเมทิลนีบลสูงูและมีคา่ใกล้เคียงกบัการใช้นาโนทาเนียมไดออกไซด์เพียงอยา่ง
เดียว  โดยปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึน้จาก 1.5 เป็น  2.0 และ 2.5 โมล พบวา่มีการสลายตวัของเมทิลนีบลเูพิม่ขึน้  

 
ตารางที่ 2  ร้อยละของการสลายตวัของสารละลายเมทิลนีบลภูายใต้แสง UV 
 

สารตวัอยา่ง 

ร้อยละของการสลายตวัของสารละลายเมทิลนีบลู
ภายใต้แสง UV 

256 nm 365 nm 

30 นาที 60 นาที 30 นาที 60 นาที 

nanoTiO2 (Aldrich) 96.99 99.38 96.04 99.65 

สารผสมHA/nanoTiO2 (Aldrich) 7.5/2.5 92.47 94.30 95.08 97.27 

สารผสมHA/nanoTiO2 (Aldrich) 8.0/2.0 88.16 94.57 51.36 96.78 

สารผสมHA/nanoTiO2 (Aldrich) 8.5/1.5 85.36 92.23 91.42 96.73 

TiO2 (Carlo Erba) 88.91 90.80 88.23 91.04 

สารผสมHA/TiO2 (Carlo Erba) 7.5/2.5 21.21 51.46 43.44 78.58 

สารผสมHA/TiO2 (Carlo Erba) 8.0/2.0 12.12 44.19 31.62 84.65 

สารผสมHA/TiO2 (Carlo Erba) 8.5/1.5 20.91 62.40 52.58 78.12 

TiO2 (Ti[OCH(CH3)2]4 45.73 58.51 62.41 72.22 

สารผสมHA/TiO2 Ti[OCH(CH3)2]4 7.5/2.5 23.35 34.94 25.62 29.94 

สารผสมHA/TiO2 Ti[OCH(CH3)2]4 8.0/2.0 26.52 32.77 21.22 27.73 

สารผสมHA/TiO2 Ti[OCH(CH3)2]4 8.5/1.5 24.30 27.25 14.93 26.92 

HA 9.32 11.59 12.07 13.25 
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สรุปผลการวิจัย 
การทดสอบการกรองเชือ้จุลินทรีย์และปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของสารผสมระหว่างไฮดรอกซีอะปาไทต์กับ              

ไททาเนียมไดออกไซด์  แสดงให้เห็นว่าสารผสม HA/nano-TiO2 ให้ค่าปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและการกรองจุลินทรีย์สงู              
ที่สดุกว่าการผสม HA กับ TiO2 ที่ได้จากแหล่งอื่น และพบว่าอตัราส่วนของนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ในสารผสม HA/TiO2 
เพิ่มขึน้ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจะเพิ่มขึน้  เมื่อท าการทดสอบการกรองเชือ้จุลินทรีย์ โดยกรองด้วยผ้ากรองที่ชุบสารผสม  
HA/TiO2 จ านวน 2 ชัน้ ก าจัดจุลินทรีย์ได้ประมาณร้อยละ 70-99 เมื่อเพิ่มผ้าที่ชุบสารผสม  HA/TiO2 4 ชัน้สามารถก าจัด
เชือ้จลุนิทรีย์ออกได้เกือบหมด 
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