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บทคดัย่อ 

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยทังสเตนออกไซด์ (0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล ของทงัสเตนออกไซด์) 
เตรียมดว้ยกระบวนการโซล-เจลที่ใชไ้มโครเวฟ แลว้น าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยอตัรา
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเท่ากบั 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ลกัษณะโครงสร้างต่าง ๆ ของผงที่สังเคราะห์จะใชเ้ทคนิค SEM, 

XRD และ EDX ในการวิเคราะห์ ผลพบว่าโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะเป็นเฟสอะนาเทสเพียงอย่างเดียว แลว้
น าผงไปทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู พร้อมทั้งทดสอบสมบติัการยบัย ั้งเช้ือ 
E.coli และ S.aureus ผลการทดลองพบว่า ผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ แสดงสมบติัโฟโตแคตะไล
ติกในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู และสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือ E.coli และ S.aureus ที่สูงกว่าผงไทเทเนียมได
ออกไซดท์ี่ไม่มีการเจือทงัสเตนออกไซด ์โดยสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือ E.coli และ S.aureus จะมีความสัมพนัธ์กบัสมบติัโฟ
โตแคตะไลติกในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลู และยงัพบเพิ่มอีกว่าผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ 
ที่ปริมาณทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต์โมล ใหค้่าสมบติัโฟโตแคตะไลติก และสมบติัการยบัย ั้งเช้ือ E.coli และ 
S.aureus ที่สูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 84.97, 100.00 และ 89.00 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
ค าส าคัญ: ผงไทเทเนียมไดออกไซด์, ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือทังสเตนออกไซด์, โฟโตแคตะไลติก, การยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรีย 

 
ABSTRACT 

WO3-doped TiO2 powders (0, 1, 3 and 5%mol of WO3) were prepared by microwave-assisted 
sol-gel method. The prepared powders were calcined at of 500°C for 2 h with the heating rate of 
10°C/min. The microstructures of the fabricated powders were characterized by SEM, XRD and EDX 
techniques, and the results showed that all samples were only anatase phase. The photocatalytic 
properties of the WO3-doped TiO2 powders were also tested via the degradation of methylene blue (MB) 
solution under UV irradiation. Finally, antibacterial properties were evaluated by the inactivation of 
E.coli and S.aureus. The results show that WO3-doped TiO2 powders exhibits greater photocatalytic 
properties and disinfection efficiency than those of pure TiO2 (undoped WO3). It was found that the 
bacterial inactivation of the prepared WO3-doped TiO2 powders correlates closely to photocatalytic 
activity preformed by degradation of MB solution. In addition, 1%mol WO3-doped TiO2 powders 
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ABSTRACT 

WO3-doped TiO2 powders (0, 1, 3 and 5%mol of WO3) were prepared by microwave-assisted 
sol-gel method. The prepared powders were calcined at of 500°C for 2 h with the heating rate of 
10°C/min. The microstructures of the fabricated powders were characterized by SEM, XRD and EDX 
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properties and disinfection efficiency than those of pure TiO2 (undoped WO3). It was found that the 
bacterial inactivation of the prepared WO3-doped TiO2 powders correlates closely to photocatalytic 
activity preformed by degradation of MB solution. In addition, 1%mol WO3-doped TiO2 powders 

showed photocatalytic and antibacterial properties of E.coli and S.aureus at 84.97, 100.00 and 89.00%, 
respectively. 
Keywords: TiO2 powders, WO3-doped TiO2 powders, Photocatalytic, Antibacterial 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันวัสดุนาโน (Nanomaterials) ก าลังได้รับ
ความสนใจจากนักวิจยัอยา่งแพร่หลาย ในการศึกษาสมบติั
ต่าง ๆ ของวสัดุนาโน เพื่อน ามาประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่าง 
ๆ โดยวัสดุนาโน ณ ปัจจุบันมีด้วยกันหลายชนิด ซ่ึง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) ก็
เป็นวัสดุนาโนอีกชนิดหน่ึงที่ไดรั้บความสนใจเป็นอย่าง
มากในการน ามาประยุกตส์ าหรับการใชง้านในดา้นต่าง ๆ 
เช่น การยอ่ยสลายสารอินทรีย ์[1-2] การท าความสะอาด
ตวัเอง [3-4] การบ าบดัน ้าและอากาศ [5-6] และการยบัย ั้ง
เช้ือต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นเช้ือแบคทีเรียหรือเช้ือรา [7-8] เป็น
ตน้ เน่ืองมาจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบัติโฟโตแค
ตะไลติก (Photocatalytic) ท่ีดีนั้นเอง (ดงัรูปท่ี 1) 
  

 
รูปที่ 1 กลไกการเกิดปรากฏการณ์โฟโตแคตะไลติกของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ [9] 

 
 สมบติัโฟโตแคตะไลติก คือ สมบติัที่วสัดุสามารถ
ท างานได้เเ ม่ือมีแสงมากระตุ้น โดยกระบวนการหรือ
ปรากฏการณ์โฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์
แสดงดงัรูปที่ 1 และมีรายละเอียดดงัน้ี เม่ือไทเทเนียมได
ออกไซด์ถูกกระตุน้ดว้ยแสงจะดูดซับพลงังานเท่ากบัหรือ
มากกว่าแถบช่องว่างพลงังาน (Band gap energy, Ebg) 
ท  าให้อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ (Valence band, VB) 

ถูกกระตุ้นและจะกระโดดข้ึนไปอยู่ในแถบการน า  

(Conduction band, CB) ส่งผลให้ในแถบเวเลนซ์เกิด
หลุมประจุบวก (Hole, h+) ข้ึน เม่ือสัมผัสกับความช้ืน
หรือน ้ าจะก่อให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl 

radical, OH•) และซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคอลแอนไอออน 
(Superoxide radical anions, O2

-) [10] 
 การปรับปรุงสมบติัโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียม
ไดออกไซด์จึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจกับนักวิจัย เพราะหาก
สามารถปรับปรุงให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบติัโฟโต
แคตะไลติกท่ีเพิ่มข้ึน นั่นยอมส่งผลให้การประยกุตใ์ชง้าน
ในดา้นต่าง ๆ มีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงวิธีการในการ
ปรับปรุงสมบัติโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซดท์ี่นิยมกนัในปัจจุบนัก็คือ การผสมสารเจือลงใน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เพราะ (1) สารเจือจะไปช่วยลด
ขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดอออกไซด์ 
เม่ือขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสเล็กลงส่งผลใหมี้พื้นท่ีผิว
ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีมากข้ึน [11] และ (2) สารเจือจะไปขดัขวาง
การเปลี่ ยนเฟสจากเฟสอะนาเทสเป็นเฟสรูไทล์ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยจากงานวิจัยต่าง ๆ พบว่า
เฟสอะนาเทสจะแสดงเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่
ดีกว่า [12] โดยสารเจือท่ีมีการศึกษาเพื่อเพิ่มสมบติัโฟโต
แคตะไลติกกของไทเทเนียมไดออกไซด์มีหลายชนิด 
ตวัอย่างเช่น ทองแดง (Cupper, Cu) เงิน (Silver, Ag) 

และทังสเตนออกไซด์ (Tungsten oxide, WO3) [10, 

13-14] ส าหรับทังสเตนออกไซด์เป็นสารเจือที่นักวิจัย
ก  าลงัใหส้นใจ เพราะทงัสเตนออกไซดช่์วยส่งเสริมให้เกิด
สมบัติโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้ ง
ภายใตแ้สงยูวีและแสงวิสิเบิลท่ีดี นอกจากน้ียงัพบว่าช่วย
ส่งเสริมสมบัติยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีดีด้วย [10, 15] ใน
ส่วนที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด์
สามารถด าเนินการไดห้ลายวิธี เช่น  
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 จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาข้างตัน งานวิจัยน้ี จะเป็นการ
ปรับปรุงสมบติัของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยการเจือ
ทงัสเตนออกไซด ์และใชว้ิธีการเตรียมผงดว้ยกระบวนการ
โซล-เจลที่ใชไ้มโครเวฟ (Microwave-assisted sol-gel 

method) ซ่ึงการน าไมโครเวฟมาช่วยในการสังเคราะห์จะ
ช่วยลดค่าใชจ่้ายในการใชพ้ลังงาน เพราะการสังเคราะห์
โดยใชไ้มโครเวฟเป็นการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต  ่านั่นเอง 
[1] หลงัจากนั้นน าผงท่ีสังเคราะห์ตรวจสอบคุณลกัษณะ
ต่าง ๆ ด้วยเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์  พร้อมทั้ งศึกษา
สมบติัโฟโตแคตะไลติกดว้ยการย่อยสลายสารละลายเมทิลี
นบลู  (Methylene blue, MB) และศึกษาสมบัติการ
ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียภายใตก้ารทดสอบดว้ยแสงยวูี 
 
2. วธิีการทดลองและรายละเอยีด 

2.1 สารเคมี 

 ในการด าเนินการงานวิจยัจะใชส้ารเคมีเกรดส าหรับ
ห้องปฏิบัติการ ซ่ึงสารเคมีส าคัญ ๆ ส าหรับการด าเนิน
ง า น วิ จั ย มี ดั ง น้ี  Sodium Tungstate Dihydrate 
(Na2WO4.2H2O) บ ริ ษั ท  Chem-supply, Ethanol 

(C2H5OH) 36.5-38.0 เปอร์เซ็นต ์บริษทั RCL labscan 
limited, Titanium (IV) Isopropoxide (C12H28O4Ti, 
TTIP) บริษทั Aldrich chemistry และ Hydrochloric 

acid (HCl) 69-70 เปอร์เซ็นต ์บริษทั J.T.Baker 

2.2 การสังเคราะห์ผง 

การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เ จือด้วย
ทังส เตนออกไซด์ด้ว ยกระบวนการโซล -เ จลที่ ใ ช้
ไมโครเวฟ ซ่ึงกระบวนการในการสังเคราะห์ไทเทเนียมได
ออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซดส์ าหรับงานวิจยัในคร้ังน้ี 
ผูว้ิจยัไดด้  าเนินงานตามกระบวนการที่ไดศ้ึกษามาก่อนหนา้
น้ี [1, 7, 16] โดยสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 

2.2.1 ขั้นตอนที่ 1 

น า C2H5OH ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ผสมกบั TTIP 
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร กวนสารละลายดว้ยเคร่ืองกวนแท่ง
แม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ดว้ยความเร็ว 1,000 รอบ
ต่อนาที จนครบ 15 นาที ที่อุณหภูมิหอ้ง (รูปท่ี 2) แลว้เติม

น ้ า ก ลั่ น ป ริ ม า ต ร  250 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ที่ มี ก า ร ผ ส ม 

Na2WO4.2H2O ในปริมาณต่าง ๆ (ปริมาณทังสเตน
ออกไซด ์เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล) และเติม 
HCl ปริมาตร 3 มิลลิลิตร (pH 3) แลว้กวนต่อไปอีกจน
ครบ 45 นาที กจ็ะไดเ้ป็นสารละลายแขวนลอยคลา้ยน ้านม 
(รูปที่ 3) หลงัจากนั้นน าสารละลายไปรีฟลกัซ์ (Reflux) 

ดว้ยเตาไมโครเวฟที่ระดบัพลงังาน 180 วตัต์ เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง 
2.2.2 ขั้นตอนที่ 2 

น าสารท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ไปอบใหแ้หง้ดว้ยเตาอบ 
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (รูปท่ี 
4) แล้วน าผงที่ได้ไปเผาด้วยเตาเผาไฟฟ้าภายใต้ภาวะ
บรรยากาศที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการ
เพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  ท้ิงไว้ ณ 
อุณหภูมินั้นเป็นเวลา 2 ชัว่โมง (จากการด าเนินงานวิจัยมา
ก่อนหน้าน้ี  พบว่าอุณหภู มิ 500 องศาเซลเซียส เป็น
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ส่งผลให้เกิดโครงสร้างผลึกหรือ
เฟสอะนาเทส [7, 16]) เม่ือส้ินสุดกระบวนการกจ็ะไดผ้ง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ ที่ปริมาณ
ทงัสเตนออกไซดต่์าง ๆ (รูปท่ี 5) ก่อนน าผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ เ จื อด้ว ยทังส เตนออกไซด์ ไปตรวจสอบ
คุณลักษณะต่าง  ๆ ห รือทดสอบประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก  หรือทดสอบการยบัย ั้ งเ ช้ือ
แบคทีเรีย ตอ้งท าการบดผงให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดสาร 
โดยสัญลักษณ์ท่ีใช้ส าหรับการวิจัยในคร้ังน้ีได้แก่ TP, 

T1W, T3W และ T5W ส าหรับปริมาณสารเจือทงัสเตน
ออกไซด ์ที่ 0, 1, 3, และ 5 เปอร์เซ็นตโ์มล ตามล าดบั  
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 จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาข้างตัน งานวิจัยน้ี จะเป็นการ
ปรับปรุงสมบติัของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยการเจือ
ทงัสเตนออกไซด ์และใชว้ิธีการเตรียมผงดว้ยกระบวนการ
โซล-เจลที่ใชไ้มโครเวฟ (Microwave-assisted sol-gel 

method) ซ่ึงการน าไมโครเวฟมาช่วยในการสังเคราะห์จะ
ช่วยลดค่าใชจ่้ายในการใชพ้ลังงาน เพราะการสังเคราะห์
โดยใชไ้มโครเวฟเป็นการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต  ่านั่นเอง 
[1] หลงัจากนั้นน าผงท่ีสังเคราะห์ตรวจสอบคุณลกัษณะ
ต่าง ๆ ด้วยเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์  พร้อมทั้ งศึกษา
สมบติัโฟโตแคตะไลติกดว้ยการย่อยสลายสารละลายเมทิลี
นบลู  (Methylene blue, MB) และศึกษาสมบัติการ
ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียภายใตก้ารทดสอบดว้ยแสงยวูี 
 
2. วธิีการทดลองและรายละเอยีด 

2.1 สารเคมี 

 ในการด าเนินการงานวิจยัจะใชส้ารเคมีเกรดส าหรับ
ห้องปฏิบัติการ ซ่ึงสารเคมีส าคัญ ๆ ส าหรับการด าเนิน
ง า น วิ จั ย มี ดั ง น้ี  Sodium Tungstate Dihydrate 
(Na2WO4.2H2O) บ ริ ษั ท  Chem-supply, Ethanol 

(C2H5OH) 36.5-38.0 เปอร์เซ็นต ์บริษทั RCL labscan 
limited, Titanium (IV) Isopropoxide (C12H28O4Ti, 
TTIP) บริษทั Aldrich chemistry และ Hydrochloric 

acid (HCl) 69-70 เปอร์เซ็นต ์บริษทั J.T.Baker 

2.2 การสังเคราะห์ผง 

การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เ จือด้วย
ทังส เตนออกไซด์ด้ว ยกระบวนการโซล -เ จลที่ ใ ช้
ไมโครเวฟ ซ่ึงกระบวนการในการสังเคราะห์ไทเทเนียมได
ออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซดส์ าหรับงานวิจยัในคร้ังน้ี 
ผูว้ิจยัไดด้  าเนินงานตามกระบวนการที่ไดศ้ึกษามาก่อนหนา้
น้ี [1, 7, 16] โดยสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 

2.2.1 ขั้นตอนที่ 1 

น า C2H5OH ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ผสมกบั TTIP 
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร กวนสารละลายดว้ยเคร่ืองกวนแท่ง
แม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ดว้ยความเร็ว 1,000 รอบ
ต่อนาที จนครบ 15 นาที ที่อุณหภูมิหอ้ง (รูปท่ี 2) แลว้เติม

น ้ า ก ลั่ น ป ริ ม า ต ร  250 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ที่ มี ก า ร ผ ส ม 

Na2WO4.2H2O ในปริมาณต่าง ๆ (ปริมาณทังสเตน
ออกไซด ์เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล) และเติม 
HCl ปริมาตร 3 มิลลิลิตร (pH 3) แลว้กวนต่อไปอีกจน
ครบ 45 นาที กจ็ะไดเ้ป็นสารละลายแขวนลอยคลา้ยน ้านม 
(รูปที่ 3) หลงัจากนั้นน าสารละลายไปรีฟลกัซ์ (Reflux) 

ดว้ยเตาไมโครเวฟที่ระดบัพลงังาน 180 วตัต์ เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง 
2.2.2 ขั้นตอนที่ 2 

น าสารท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ไปอบใหแ้หง้ดว้ยเตาอบ 
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (รูปท่ี 
4) แล้วน าผงที่ได้ไปเผาด้วยเตาเผาไฟฟ้าภายใต้ภาวะ
บรรยากาศที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการ
เพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  ท้ิงไว้ ณ 
อุณหภูมินั้นเป็นเวลา 2 ชัว่โมง (จากการด าเนินงานวิจัยมา
ก่อนหน้าน้ี  พบว่าอุณหภู มิ 500 องศาเซลเซียส เป็น
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ส่งผลให้เกิดโครงสร้างผลึกหรือ
เฟสอะนาเทส [7, 16]) เม่ือส้ินสุดกระบวนการกจ็ะไดผ้ง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ ที่ปริมาณ
ทงัสเตนออกไซดต่์าง ๆ (รูปท่ี 5) ก่อนน าผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ เ จื อด้ว ยทังส เตนออกไซด์ ไปตรวจสอบ
คุณลักษณะต่าง  ๆ ห รือทดสอบประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก  หรือทดสอบการยบัย ั้ งเ ช้ือ
แบคทีเรีย ตอ้งท าการบดผงให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดสาร 
โดยสัญลักษณ์ท่ีใช้ส าหรับการวิจัยในคร้ังน้ีได้แก่ TP, 

T1W, T3W และ T5W ส าหรับปริมาณสารเจือทงัสเตน
ออกไซด ์ที่ 0, 1, 3, และ 5 เปอร์เซ็นตโ์มล ตามล าดบั  

 

 
รูปที่ 2 ลกัษณะของสารละลายเร่ิมตน้ 

 

 
รูปที่ 3 ลกัษณะของสารละลายคลา้ยน ้านม 

 

 
รูปที่ 4 ลกัษณะผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตน
ออกไซด ์หลงัอบใหแ้หง้ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
รูปที่ 5 ลกัษณะผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตน
ออกไซดห์ลงัเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2 ชัว่โมง 
 
2.3 การตรวจคุณลักษณะ 

การตรวจคุณลักษณะต่าง ๆ ของผงไทเทเนียมได
ออกไซด์เจือด้วยทังสเตนออกไซด์มีการใช้เทคนิคจาก
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ ดงัน้ี เทคนิค 
X-Ray Diffractometry (XRD) (รุ่ น  X’Pert MPD, 

PHILIPS, Netherlands) เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของ
เฟส และค านวณหาขนาดของผลึกของแต่ละเฟสท่ีเกิดข้ึน
ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทังสเตนออกไซด์ 
โดยใช้สมการ Scherrer ดังสมการที่ (1) [7, 17] เม่ือ t 
คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร),   คือ ความยาวคลื่น
ของรังสีเอก็ซ์ (CuK  = 0.15406 นาโนเมตร),   คือ 
Line width at half maximum height (เร เดียน)  และ 
  คือ มุมสะทอ้น (องศา) 
 
                    0.9 cost B                    (1) 

 
นอกจากน้ี ใชเ้ทคนิค Energy Dispersive X-Ray 

Analysis (EDX) และ Scanning Electron Microscope 
(SEM) (รุ่น Quanta400, FEI, Czech Republic) เพื่อ
ตรวจหาธาตุต่าง ๆ และโครงสร้างจุลภาคพื้นผิวของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด ์ตามล าดบั 
2.4 การทดสอบสมบัติโฟโตแคตะลิก 

การทดสอบสมบติัโฟโตแคตะไลติกในการยอ่ยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูจะใชผ้งไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ดว้ยทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 0.0375 กรัม ต่อสารละลาย
เมทิลีนบลูความเข้มข้น  1×10-5 โมลาร์ ปริมาตร 10 

มิลลิ ลิตร ขั้ นตอนการทดสอบเ ร่ิมต้นโดยการน าผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยทังสเตนออกไซด์  และ

TP T1W T3W T5W 

TP T1W T3W T5W 



ว.แสงฉาย และ พ.เพิ่มพูน

120

สารละลายเมทิลีนบลูใส่ในหลอดทดลองวางในที่มืดเป็น
เวลา  1 ชัว่โมง (เพื่อลดผลจากการดูดซับสารละลายเมทิลีน 
บลูของผง) หลงัจากนั้นน าไปวางในตูเ้พื่อรับแสงยูวีขนาด 
110 วตัต ์ที่มีความเขม้แสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาว
คลื่นย่านยูวี (310-400 นาโนเมตร) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
สุ่มเก็บตัวอย่างสารละลายเมทิลีนบลู  ทุก ๆ 0.5 ชั่วโมง 
แลว้น าไปวดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูที่
เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง  Ultraviolet Visible 

spectrophotometer (UV-Vis) (รุ่ น  GENESYSTM 

10S) แล้วบนัทึกผลเพื่อศึกษาอตัราการลดลงของความ
เขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูหรืออตัราการย่อยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลู (C/C0) เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน  ท าการ
ทดลองสภาวะละ  3 ตัวอย่า ง  พร้อมทั้ งค  านวณหา
เปอ ร์ เ ซ็ นต์ก า ร ย่ อ ยสล า ยส า รละล า ย เ มทิ ลี นบลู  
(%Degradation of MB) โดยใช้สูตรดังสมการที่ (2) 

[1, 14] เม่ือ C0 คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้น เท่ากับ 1×10-5 

โมลาร์ และ C คือ ความเขม้ขน้ ณ เวลาทดสอบ (โมลาร์) 
 
%Degradation of MB = 100 x (C0-C) / C0                      
              (2) 
 
2.5 การทดสอบสมบัติการยบัยั้งเช้ือแบคทีเรีย 

งานวิจยัในคร้ังน้ีจะด าเนินการทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรียหรือจะเรียกว่าการฆ่าเช้ือแบคทีเรียทั้งแบคทีเรีย
สายพนัธ์ุแกมบวกและแกมลบ ซ่ึงแบคทีเรียสายพนัธ์ุแกม
บวกและแกมลบไดแ้ก่ Escherichia coli (E.coli) และ 
Staphylococcus aureus (S.aureus) ตามล าดบั โดยมี
รายละเอียดการด าเนินงานดงัน้ี เร่ิมตน้น าเช้ือแบคทีเรีย 1 

โคโลนี  ใส่ในหลอดที่ มีอาหารเหลว (Tryticase soy 

broth) ที่เตรียมโดยใช้อาหาร 30 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร มา
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร แลว้น าไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดเ้ช้ือเขม้ขน้ส าหรับน ามาเจือจาง
ต่อไป จากนั้ นเตรียมอาหารแข็ง (Nutrient agar, NA) 
โดยใชอ้าหาร 23 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร และเตรียมน ้ าเกลือ
เข้มข้น 0.85 เปอร์เซ็นต์ โดยน าไปให้ความร้อนที่ 121 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใ้ห้เย็นแล้วเท

อาหารใส่จานเลี้ ยงเ ช้ือ  จากนั้ น เ ติมเ ช้ือแบคทีเ รีย  1 

มิลลิ ลิ ตร  ลง ในน ้ า เ ก ลื อ เข้มข้น  0.85 เปอ ร์ เ ซ็นต ์
(9 มิลลิลิตร) โดยเตรียมเช้ือแบคทีเรียท่ีความเขม้ขน้ 105 

CFU/ml โดยใช้วิ ธี  Serial dilution method แล้วน า  
0.1 มิลลิลิตร ของความเข้มข้นเช้ือดังกล่าวไปหยดบน
อาหารแข็งที่ เตรียมไว้ โดยใช้เทคนิค  Spread plate 

หลังจากท่ีทราบความเข้มเช้ือตั้ งต้นแล้ว น าเช้ือท่ีได้ไป
เตรียมให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร โดยมีความเข้มข้นเ ช้ือ
ประมาณ 105 CFU/ml จากนั้นน าน ้ าท่ีมีเช้ือแบคทีเรียที่มี
ความเข้มข้นเช้ือดังกล่าวไปทดสอบการฆ่าเ ช้ือกับผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด ์โดยน าผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ จ านวน 
0.0375 กรัม และน ้ าท่ีมีความเข้มข้นเช้ือ 105 CFU/ml 

มา 10 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แลว้น าไปวางในตูย้วูี 
เพื่อรับแสงยูวีขนาด 110 วตัต ์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยท า
การสุ่มเก็บตวัอย่างน ้าทุก ๆ 10 นาที โดยดูดน ้าที่ผ่านการ
รับแสง 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนอาหารแข็งที่เตรียมไว้ 
แล้วน าไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ภายหลังบ่มแล้วโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียจะเจริญบน
อาหารเลี้ ยงเช้ือ  หลังจากนั้ นท าการบันทึกผลโดยการ
ถ่ายรูปและนับจ านวนเช้ือท่ีเหลือ โดยทดสอบภาวะละ 3 
ตวัอย่าง แลว้น ามารายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยของอัตราการ
รอด ชี วิ ตข อ ง เ ช้ื อ แ บค ที เ รี ย  (E.coli or S.aureus 

survival rate, N/N0) และเปอร์เซ็นต์การเสียชีวิตหรือ
การตายของเช้ือแบคทีเรีย (E.coli or S.aureus killing 

percentage) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสูตรดงัสมการที่  
(3) [14, 18-19] เม่ือ N0 คือ จ านวนเช้ือตั้งตน้ และ N คือ 
จ านวนเช้ือ ณ เวลาทดสอบ (ในการทดลองน้ี ใชห้น่วยเป็น
โคโลนี) 
 
E.coli or S.aureus killing percentage  
   = 100x(N0-N)/N0          (3) 
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สารละลายเมทิลีนบลูใส่ในหลอดทดลองวางในที่มืดเป็น
เวลา  1 ชัว่โมง (เพื่อลดผลจากการดูดซับสารละลายเมทิลีน 
บลูของผง) หลงัจากนั้นน าไปวางในตูเ้พื่อรับแสงยูวีขนาด 
110 วตัต ์ที่มีความเขม้แสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาว
คลื่นย่านยูวี (310-400 นาโนเมตร) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
สุ่มเก็บตัวอย่างสารละลายเมทิลีนบลู  ทุก ๆ 0.5 ชั่วโมง 
แลว้น าไปวดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูที่
เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง  Ultraviolet Visible 

spectrophotometer (UV-Vis) (รุ่ น  GENESYSTM 

10S) แล้วบนัทึกผลเพื่อศึกษาอตัราการลดลงของความ
เขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูหรืออตัราการย่อยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลู (C/C0) เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน  ท าการ
ทดลองสภาวะละ  3 ตัวอย่า ง  พร้อมทั้ งค  านวณหา
เปอ ร์ เ ซ็ นต์ก า ร ย่ อ ยสล า ยส า รละล า ย เ มทิ ลี นบลู  
(%Degradation of MB) โดยใช้สูตรดังสมการที่ (2) 

[1, 14] เม่ือ C0 คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้น เท่ากับ 1×10-5 

โมลาร์ และ C คือ ความเขม้ขน้ ณ เวลาทดสอบ (โมลาร์) 
 
%Degradation of MB = 100 x (C0-C) / C0                      
              (2) 
 
2.5 การทดสอบสมบัติการยบัยั้งเช้ือแบคทีเรีย 

งานวิจยัในคร้ังน้ีจะด าเนินการทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรียหรือจะเรียกว่าการฆ่าเช้ือแบคทีเรียทั้งแบคทีเรีย
สายพนัธ์ุแกมบวกและแกมลบ ซ่ึงแบคทีเรียสายพนัธ์ุแกม
บวกและแกมลบไดแ้ก่ Escherichia coli (E.coli) และ 
Staphylococcus aureus (S.aureus) ตามล าดบั โดยมี
รายละเอียดการด าเนินงานดงัน้ี เร่ิมตน้น าเช้ือแบคทีเรีย 1 

โคโลนี  ใส่ในหลอดที่ มีอาหารเหลว (Tryticase soy 

broth) ที่เตรียมโดยใช้อาหาร 30 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร มา
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร แลว้น าไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดเ้ช้ือเขม้ขน้ส าหรับน ามาเจือจาง
ต่อไป จากนั้ นเตรียมอาหารแข็ง (Nutrient agar, NA) 
โดยใชอ้าหาร 23 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร และเตรียมน ้ าเกลือ
เข้มข้น 0.85 เปอร์เซ็นต์ โดยน าไปให้ความร้อนที่ 121 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใ้ห้เย็นแล้วเท

อาหารใส่จานเลี้ ยงเ ช้ือ  จากนั้ น เ ติมเ ช้ือแบคทีเ รีย  1 

มิลลิ ลิ ตร  ลง ในน ้ า เ ก ลื อ เข้มข้น  0.85 เปอ ร์ เ ซ็นต ์
(9 มิลลิลิตร) โดยเตรียมเช้ือแบคทีเรียท่ีความเขม้ขน้ 105 

CFU/ml โดยใช้วิ ธี  Serial dilution method แล้วน า  
0.1 มิลลิลิตร ของความเข้มข้นเช้ือดังกล่าวไปหยดบน
อาหารแข็งที่ เตรียมไว้ โดยใช้เทคนิค  Spread plate 

หลังจากท่ีทราบความเข้มเช้ือตั้ งต้นแล้ว น าเช้ือท่ีได้ไป
เตรียมให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร โดยมีความเข้มข้นเ ช้ือ
ประมาณ 105 CFU/ml จากนั้นน าน ้ าท่ีมีเช้ือแบคทีเรียที่มี
ความเข้มข้นเช้ือดังกล่าวไปทดสอบการฆ่าเ ช้ือกับผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด ์โดยน าผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ จ านวน 
0.0375 กรัม และน ้ าท่ีมีความเข้มข้นเช้ือ 105 CFU/ml 

มา 10 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แลว้น าไปวางในตูย้วูี 
เพื่อรับแสงยูวีขนาด 110 วตัต ์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยท า
การสุ่มเก็บตวัอย่างน ้าทุก ๆ 10 นาที โดยดูดน ้าที่ผ่านการ
รับแสง 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนอาหารแข็งที่เตรียมไว้ 
แล้วน าไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ภายหลังบ่มแล้วโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียจะเจริญบน
อาหารเลี้ ยงเช้ือ  หลังจากนั้ นท าการบันทึกผลโดยการ
ถ่ายรูปและนับจ านวนเช้ือท่ีเหลือ โดยทดสอบภาวะละ 3 
ตวัอย่าง แลว้น ามารายงานผลเป็นค่าเฉล่ียของอัตราการ
รอด ชี วิ ตข อ ง เ ช้ื อ แ บค ที เ รี ย  (E.coli or S.aureus 

survival rate, N/N0) และเปอร์เซ็นต์การเสียชีวิตหรือ
การตายของเช้ือแบคทีเรีย (E.coli or S.aureus killing 

percentage) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสูตรดงัสมการที่  
(3) [14, 18-19] เม่ือ N0 คือ จ านวนเช้ือตั้งตน้ และ N คือ 
จ านวนเช้ือ ณ เวลาทดสอบ (ในการทดลองน้ี ใชห้น่วยเป็น
โคโลนี) 
 
E.coli or S.aureus killing percentage  
   = 100x(N0-N)/N0          (3) 
 
 
 
 
 

3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลการศึกษาคุณลักษณะ 
 หลงัจากสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ย
ทังสเตนออกไซด์ เ ม่ือมีการแปรผันปริมาณทังสเตน
ออกไซด ์เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์มล แลว้น าผง
ที่สังเคราะห์ตรวจสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ดว้ยเคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์ เช่น XRD, EDX และ SEM ผลการศึกษา
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 3.1.1 ผลการตรวจสอบด้วย XRD 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึกหรือเฟสท่ีเกิดข้ึน
ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทังสเตนออกไซด์ 
เม่ือมีการแปรผนัปริมาณทงัสเตนออกไซด ์เท่ากบั 0, 1, 3 

และ 5 เปอร์เซ็นตโ์มล แสดงดงัรูปท่ี 6 พบว่า ผงไทเทเนียม
ไดออกไซด์เ จือด้วยทังสเตนออกไซด์ ที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เม่ือปริมาณทงัสเตนออกไซด์ 
เท่ากบั 0 และ 1 เปอร์เซ็นต์โมล จะเกิดเฟสอะนาเทสของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงเฟสเดียว ซ่ึงผลการทดลอง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของนกัวิจยัหลาย ๆ ท่าน ที่มีการระบุ
ไว้ว่าเฟสอะนาเทสจะเกิดที่อุณหภูมิในช่วง  300-600 
องศาเซลเซียส [20-23] แต่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ดว้ยทงัสเตนออกไซด ์เม่ือปริมาณทงัสเตนออกไซด ์เท่ากบั 
3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์มล จะเกิดเฟสอะนาเทสและเฟสของ 
NaCl โดยเฟส NaCl จะเกิดที่ต  าแหน่งประมาณ 31 และ 
45 องศา  ซ่ึงเฟสดังกล่าวมาจากสารเคมีตั้ งต้นนั่นเอง 
(Na2WO4.2H2O และ HCl) ส าหรับเฟสอะนาเทสของ
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ เม่ือมี
การแปรผนัปริมาณทงัสเตนออกไซด ์เท่ากบั 0, 1, 3 และ 
5 เปอร์เซ็นตโ์มล จะเกิดที่ต  าแหน่งประมาณ 25, 37, 48, 

54 และ 62 องศา (JCPDS card No. 21-1272) ซ่ึงจะ
สอดคลอ้งกบังานวิจัยของนักวิจัยท่านอื่น ๆ [24-26] ใน
ส่วนของเฟสทงัสเตนออกไซด์ไม่สามารถตรวจสอบดว้ย
เคร่ือง XRD ได ้เน่ืองมาจากปริมาณสารเจือมีปริมาณนอ้ย 
และทงัสเตนออกไซดท่ี์เกิดข้ึนจะอยู่ในรูปอสัญฐาน หรือ
กล่าวไดอ้ีกนยัหน่ึงว่าปริมาณทงัสเตนออกไซดไ์ม่มีผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์
นัน่เอง [22] 
 

 
รูปที่ 6 ผล XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย

ทงัสเตนออกไซด ์
 

เ ม่ือน าข้อมูลจากการตรวจสอบด้วย XRD มา
ค านวณหาขนาดผลึกของโครงสร้างเฟสอะนาเทสตาม
สมการของ Scherrer ซ่ึงขนาดผลึกอะนาเทสของผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ เม่ือมีการ
แปรผันปริมาณทงัสเตนออกไซด์ เท่ากับ 0, 1, 3 และ 5 

เปอร์เซ็นต์โมล มีค่าเท่ากบั 16.6, 11.8, 12.6 และ 13.1 

นาโนเมตร ตามล าดบั พบว่าขนาดผลึกอะนาเทสของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด ์จะมีขนาด
ที่ เล็กกว่าขนาดผลึกอะนาเทสของผงไทเทเนียมได
ออกไซดไ์ม่เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด ์และเม่ือปริมาณการ
เจือทังสเตนออกไซด์ท่ีมากข้ึน จะส่งผลให้ขนาดผลึก
ของอะนาเทสมีแนวโน้มท่ีโตข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองของนกัวิจัยหลาย ๆ ท่าน [22] จึงสามารถสรุปได้
ว่าการเจือทงัสเตนออกไซดล์งในไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะ
ช่วยลดขนาดผลึกอะนาเทส และขนาดผลึกอะนาเทสที่เล็ก
ที่สุดจะเกิดในผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตน
ออกไซด ์เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นตโ์มล 
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3.1.2 ผลการศึกษาด้วย EDX 

 ผลการตรวจสอบธาตุด้วยเค ร่ือง EDX ของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ ที่ปริมาณ 
ทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล 

พบว่า มีการตรวจสอบพบธา ตุทังส เตน (W) ในผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เ จือด้ว ยทังสเตนออกไซด์ที่
สังเคราะห์ข้ึน โดยพบธาตุทงัสเตนทุก ๆ ตวัอย่างท่ีมีการ
เจือทงัสเตนออกไซด์ลงไป ดงัรูปที่ 7 ที่ไดแ้สดงตวัอย่าง
ผลการตรวจสอบธาตุดว้ยเคร่ือง EDX ดงันั้นสามารถสรุป
ไดว้่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ที่
สังเคราะห์ข้ึนมีทงัสเตนอยูใ่นอนุภาค 
  

 
รูปที่ 7 ผล EDX ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย

ทงัสเตนออกไซด ์1 เปอร์เซ็นตโ์มล 
 

  3.1.3 ผลการศึกษาด้วย SEM 
ผลการตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของผงไทเทเนียมได

ออกไซด์เ จือด้วยทังสเตนออกไซด์ ที่ปริมาณทังสเตน
ออกไซด ์เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์มล ดว้ยเคร่ือง 
SEM ที่ก  าลงัขยาย เท่ากบั 50,000 เท่า แสดงดงัรูปที่ 8 

จากผลการตรวจสอบพบว่า  ทุกตัวอย่างที่สังเคราะห์มี
อนุภาคของผงไทเทเนียมไดออกไซด์มีลกัษณะเป็นทรง
กลมและมีการรวมกลุ่มของอนุภาคอย่างชดัเจน ตลอดจน
พบว่า การเจือทงัสเตนออกไซดล์งไปในไทเทเนียมไดดอก
ไซด ์จะส่งผลใหข้นาดอนุภาคเล็กลงกว่ากรณีไม่มีการเจือ
ทงัสเตนไดออกไซด ์นอกจากน้ีพบว่า ขนาดอนุภาคของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด ์อยูใ่นช่วง
ขนาด 10-100 นาโนเมตร  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 8 ผล SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย
ทงัสเตนออกไซด ์(ก าลงัขยาย 50,000 เท่า) 
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3.1.2 ผลการศึกษาด้วย EDX 
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รูปที่ 8 ผล SEM ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย
ทงัสเตนออกไซด ์(ก าลงัขยาย 50,000 เท่า) 
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3.2 ผลการทดสอบสมบัติโฟโตแคตะไลติก 
 

 
รูปที่ 9 อตัราการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผง

ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ 
 

อัตราการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด ์แสดงดงั
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สารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย

ทังสเตนออกไซด์ ของสารตัวอย่าง T1W > T3W > 

T5W > TP ตามล าดบั 

ค่าเปอร์เซ็นต์การยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของ
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยทังสเตนออกไซด์ ผล
การศึกษาแสดงดังรูปที่  10 จากข้อมูลดังกล่าวพบว่า
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยทังสเตนออกไซด์ จะมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือเวลาในการไดรั้บแสงยูวีเพิ่มมาก
ข้ึน (ซ่ึงเป็นค่าบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการเกิดสมบติัโฟโต
แคตะไลติก) เน่ืองมาจากโครงสร้างของไทเทเนียมได
ออกไซดท์ี่เป็นเฟสอะนาเทสจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดดี้กว่า
โครงสร้างเฟสอื่น ๆ [29-30] และเม่ือพิจารณาถึงอิทธิของ
สารเจือ พบว่าประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตน
ออกไซด์ จะมีประสิทธิภาพมากกว่าไม่มีสารเจือ โดย
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 1 

เปอ ร์ เ ซ็นต์โมล  จะให้ประ สิทธิภาพที่ ดีที่ สุ ด  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตน
ออกไซด์ เท่ากับ 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล ตามล าดับ 
เน่ืองมาจากขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสที่เล็กลงส่งผลให้
มีพื้นท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาท่ีมากข้ึน โดยประสิทธิภาพ
การย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของผงไทเทเนียม 
ไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนออกไซดห์ลงัจากไดรั้บแสงยูวี
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 53.97, 94.98, 89.40 และ 

86.98 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ดว้ยทงัสเตนออกไซด ์ที่ปริมาณทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 
0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล ตามล าดบั ดงันั้นสามารถ
สรุปได้ว่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์เ จือด้วยทังสเตน
ออกไซด์ ที่ปริมาณทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต์
โมล (T1W)  จะแสดงค่ า เปอร์ เ ซ็นต์การย่อยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูที่ดีที่สุด หรือกล่าวไดอ้ีกนัยหน่ึงว่า
แสดงประสิทธิภาพของสมบัติโฟโตแคตะลิกที่ ดีที่ สุด
นัน่เอง โดยลกัษณะของสารละลายเมทิลีนบลูหลงัทดสอบ
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ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ ณ 
เวลา 0.5 และ 3.0 ชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 11 
 

 
รูปที่ 10 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลู
ของผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ 

 
3.3 ผลการทดสอบสมบัติการยบัยั้งเช้ือแบคทีเรีย 

การศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือหรือการฆ่าเช้ือ 
E.coli ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เ จือด้วยทังสเตน
ออกไซด ์ภายใตแ้สงยูวี ณ เวลาต่าง ๆ แสดงดงัรูปที่ 12-13 
โดยเป็นขอ้มูลที่บ่งบอกถึงปฏิกิริยาของโฟโตแคตะไลติก
ในการฆ่าเช้ือ E.coli หรือ อัตราการรอดชีวิตหรือมีชีวิต
รอดของเช้ือ E.coli และเปอร์เซ็นต์การฆ่าเ ช้ือ E.coli 

ตามล าดบั จากรูปที่ 12 พบว่าอตัราการรอดชีวิตของเช้ือ 
E.coli ลดลง เม่ือเวลาในการได้รับแสงยูวี เพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Kim และคณะ (2006) [31]  

และพบว่าเม่ือมีการเจือทงัสเตนออกไซด์ ส่งผลให้อตัรา
การรอดชีวิตของเช้ือ E.coli ลดลงมากกว่ากรณีที่ไม่มีการ
เจือทังสเตนออกไซด์ แต่เม่ือมีการเจือปริมาณทังสเตน
ออกไซด์เพิ่มข้ึน ส่งผลให้อัตราการรอดชีวิตของเช้ือ 
E.coli มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบั
งานวิ จัย ขอ ง  Masae แล ะคณะ  (2557)  [15] และ
สอดคลอ้งกบัผลของปฏิกิริยาหรือสมบติัโฟโตแคตะไลติก
ในการย่อยสลายสารละลายของเมทิลีนบลูดังที่ได้กล่าว

มาแลว้ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท าลายเช้ือดีดว้ย 
[31]  

 

 

 
 

รูปที่ 11 ลกัษณะสารละลายเมทิลีนบลูหลงัทดสอบดว้ยผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด ์ณ เวลา 

(a) 0.5 ชัว่โมง และ (b) 3.0 ชัว่โมง 
 

 

(a) 

(b) 
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[31]  

 

 

 
 

รูปที่ 11 ลกัษณะสารละลายเมทิลีนบลูหลงัทดสอบดว้ยผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด ์ณ เวลา 

(a) 0.5 ชัว่โมง และ (b) 3.0 ชัว่โมง 
 

 

(a) 

(b) 

 
รูปที่ 12 อตัราการรอดชีวิตของเช้ือ E.coli หลงัทดสอบ
ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ 

 

 
รูปที่ 13 เปอร์เซ็นตก์ารตายของเช้ือ E.coli หลงัทดสอบ
ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ 

 
จากรูปที่ 13 พบว่าเ ม่ือเวลาในการได้รับแสงยูวี

เพิ่มข้ึน ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การตายของเช้ือ E.coli มาก
ข้ึน [31] เน่ืองมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดี
นั่น เอง  และเ ม่ือ เพิ่มปริมาณสาร เ จื อ เพิ่ ม ข้ึน  ท าให้
เปอร์เซ็นตก์ารตายของเช้ือ E.coli ลดลงเช่นเดียวกนั โดย
เปอร์เซ็นต์การตายของเช้ือ E.coli เกิดมาจากผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีสูง ส่งผลให้ไปท าลายผนัง
เซลล์ของเช้ือไดดี้ข้ึน [31, 32] เม่ือผนังเซลล์ของเช้ือถูก

ท าลายกจ็ะเสียชีวิตในที่สุด โดยเปอร์เซ็นตก์ารตายของเช้ือ 
E.coli หลงัทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ย
ทงัสเตนออกไซด์ ภายใตแ้สงยูวีที่เวลาต่าง ๆ พบว่า หลงั
ไดรั้บแสงยวูีเป็นเวลา 50 นาที ในบางตวัสามารถฆ่าเช้ือได้
ทั้งหมด ซ่ึงเปอร์เซ็นตก์ารตายของเช้ือ E.coli หลงัทดสอบ
ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทังสเตนออกไซด์ 
ภายใต้แสงยูวี เ ป็นเวลา  50 นาที  มีค่ า เท่ากับ 40.00, 

100.00, 99.33 และ  98.00 เปอ ร์ เ ซ็นต์  ส าห รับผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ ที่ปริมาณ
ทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล 

ตามล าดับ ดังนั้ นสามารถสรุปได้ว่า ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต์
โมล แสดงประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ E.coli ที่ดีที่สุด โดย
ภาพถ่ายจ านวนโคโลนีของเช้ือ E.coli ที่รอดชีวิต หลัง
ทดสอบด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยทังสเตน
ออกไซด ์ภายใตแ้สงยวูีที่เวลาต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 14 

 
 

 
 

รูปที่ 14 ภาพถ่ายจ านวนโคโลนีของเช้ือ E.coli ที่รอด
ชีวิตหลงัทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย

ทงัสเตนออกไซด ์
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ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยทงัสเตนออกไซด์ ภายใต้
แสงยวูี ณ เวลาต่าง ๆ เป็นการศึกษาลกัษณะเดียวกนักบัเช้ือ 
E.coli ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 15-16 โดยเป็นขอ้มูลที่
บ่งบอกถึงปฏิกิริยาของโฟโตแคตะไลติกในการฆ่าเช้ือ 

S.aureus หรือ อตัราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเช้ือ 
S.aureus และเปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ S.aureus ตามล าดบั 

 

 
รูปที่ 15 อตัราการรอดชีวิตของเช้ือ S.aureus หลงั
ทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตน

ออกไซด ์

 

 
รูปที่ 16 เปอร์เซ็นตก์ารตายของเช้ือ S.aureus หลงั
ทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตน

ออกไซด ์
 

จากรูปที่  15 พบว่าอัตราการรอดชีวิตของเ ช้ือ 
S.aureus ลดลง เม่ือเวลาในการไดรั้บแสงยวูีเพิ่มข้ึน และ
พบว่าเม่ือมีการเจือทังสเตนออกไซด์ ส่งผลให้อตัราการ
รอดชีวิตของเช้ือ S.aureus ลดลงมากกว่ากรณีที่ไม่มีการ
เจือทังสเตนออกไซด์ แต่เม่ือมีการเจือปริมาณทังสเตน
ออกไซด์เพิ่มข้ึน  ส่งผลให้อัตราการรอดชีวิตของเช้ือ 
S.aureus มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้ง
กบัผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อยสลายสี
ขอ ง เ มทิ ลี นบลู ดังที่ ไ ด้ก ล่ า ว มา แล้ว  จึ ง ส่ งผล ให้
ประสิทธิภาพในการท าลายเช้ือดีดว้ย  

จากรูปที่ 16 พบว่าเ ม่ือเวลาในการได้รับแสงยูวี
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การตายของเช้ือ S.aureus 
มากข้ึน เน่ืองมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดี
นั่น เอง  และเ ม่ือ เพิ่มปริมาณสาร เ จื อ เพิ่ ม ข้ึน  ท าให้
เปอร์เซ็นต์การตายของเช้ือ S.aureus ลดลงเช่นเดียวกัน 
โดยเปอร์เซ็นต์การตายของเช้ือ S.aureus เกิดมาจากผล
ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่สูง ส่งผลใหไ้ปท าลายผนัง
เซลล์ของเช้ือได้ดี เม่ือผนังเซลล์ของเช้ือถูกท าลายก็จะ
เสียชีวิตในที่สุด โดยเปอร์เซ็นตก์ารตายของเช้ือ S.aureus 
หลงัทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตน
ออกไซด์ ภายใต้แสงยูวี เป็นเวลา 60 นาที มีค่าเท่ากับ 
4.00, 89.00, 79.33 และ 72.22 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ ที่ปริมาณ
ทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล 

ตามล าดับ  จากข้อ มูลข้า งต้นสามารถสรุปได้ว่ า ผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 1 

เปอร์เซ็นตโ์มล (T1W) จะแสดงประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ 
S.aureus ที่ดีที่สุด โดยภาพถ่ายจ านวนโคโลนีของเช้ือ 
S.aureus ที่รอดชีวิต หลังทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมได
ออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด ์ภายใตแ้สงยวูีที่เวลาต่าง ๆ  
แสดงดงัรูปท่ี 17 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยทงัสเตนออกไซด์ ภายใต้
แสงยวูี ณ เวลาต่าง ๆ เป็นการศึกษาลกัษณะเดียวกนักบัเช้ือ 
E.coli ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 15-16 โดยเป็นขอ้มูลที่
บ่งบอกถึงปฏิกิริยาของโฟโตแคตะไลติกในการฆ่าเช้ือ 

S.aureus หรือ อตัราการรอดชีวิตหรือมีชีวิตรอดของเช้ือ 
S.aureus และเปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเช้ือ S.aureus ตามล าดบั 

 

 
รูปที่ 15 อตัราการรอดชีวิตของเช้ือ S.aureus หลงั
ทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตน

ออกไซด ์

 

 
รูปที่ 16 เปอร์เซ็นตก์ารตายของเช้ือ S.aureus หลงั
ทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตน

ออกไซด ์
 

จากรูปที่  15 พบว่าอัตราการรอดชีวิตของเ ช้ือ 
S.aureus ลดลง เม่ือเวลาในการไดรั้บแสงยวูีเพิ่มข้ึน และ
พบว่าเม่ือมีการเจือทังสเตนออกไซด์ ส่งผลให้อตัราการ
รอดชีวิตของเช้ือ S.aureus ลดลงมากกว่ากรณีที่ไม่มีการ
เจือทังสเตนออกไซด์ แต่เม่ือมีการเจือปริมาณทังสเตน
ออกไซด์เพิ่มข้ึน  ส่งผลให้อัตราการรอดชีวิตของเช้ือ 
S.aureus มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้ง
กบัผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อยสลายสี
ขอ ง เ มทิ ลี นบลู ดังที่ ไ ด้ก ล่ า ว มา แล้ว  จึ ง ส่ งผล ให้
ประสิทธิภาพในการท าลายเช้ือดีดว้ย  

จากรูปที่ 16 พบว่าเ ม่ือเวลาในการได้รับแสงยูวี
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การตายของเช้ือ S.aureus 
มากข้ึน เน่ืองมาจากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกท่ีดี
นั่น เอง  และเ ม่ือ เพิ่มปริมาณสาร เ จื อ เพิ่ ม ข้ึน  ท าให้
เปอร์เซ็นต์การตายของเช้ือ S.aureus ลดลงเช่นเดียวกัน 
โดยเปอร์เซ็นต์การตายของเช้ือ S.aureus เกิดมาจากผล
ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่สูง ส่งผลใหไ้ปท าลายผนัง
เซลล์ของเช้ือได้ดี เม่ือผนังเซลล์ของเช้ือถูกท าลายก็จะ
เสียชีวิตในที่สุด โดยเปอร์เซ็นตก์ารตายของเช้ือ S.aureus 
หลงัทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตน
ออกไซด์ ภายใต้แสงยูวี เป็นเวลา 60 นาที มีค่าเท่ากับ 
4.00, 89.00, 79.33 และ 72.22 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ ที่ปริมาณ
ทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล 

ตามล าดับ  จากข้อ มูลข้า งต้นสามารถสรุปได้ว่ า ผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 1 

เปอร์เซ็นตโ์มล (T1W) จะแสดงประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ 
S.aureus ที่ดีที่สุด โดยภาพถ่ายจ านวนโคโลนีของเช้ือ 
S.aureus ที่รอดชีวิต หลังทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมได
ออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด ์ภายใตแ้สงยวูีที่เวลาต่าง ๆ  
แสดงดงัรูปท่ี 17 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 17 ภาพถ่ายจ านวนโคโลนีของเช้ือ S.aureus ที่รอด
ชีวิตหลงัทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ย

ทงัสเตนออกไซด ์
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 การด าเนินงานวิจัยในคร้ังน้ี เป็นการสังเคราะห์ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยทังสเตนออกไซด์ ด้วย
วิธีการโซล-เจลที่ ใช้ไมโครเวฟ หลังจากนั้ นน าผงท่ี
สังเคราะห์ตรวจสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ดว้ยเคร่ืองมือทาง
วิทยาศาสตร์ พร้อมทั้งศึกษาสมบติัโฟโตแคตะไลติกดว้ย
การย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู และศึกษาสมบติัการ
ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียภายใตก้ารทดสอบด้วยแสงยูวี ซ่ึงผล
การศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 - ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ 
จะเกิดเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงเฟส
เดียว โดยขนาดผลึกอะนาเทส เท่ากบั 16.6, 11.8, 12.6 

และ 13.1 นาโนเมตร ส าหรับผงไทเทเนียมไดออกไซด์
เจือด้วยทังสเตนออกไซด์ ที่ปริมาณทังสเตนออกไซด์ 
เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์มล ตามล าดบั นอกจากน้ี
พบว่า ขนาดอนุภาคมีรูปร่างทรงกลม และมีการรวมกลุ่ม
กนั โดยมีขนาดอนุภาค เท่ากบั 10-100 นาโนเมตร 

- สมบัติหรือประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกด้วยการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูภายใต้
แสงยวูีพบว่า ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิ
ลีนบลูของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยทังสเตน
ออกไซด์ จะมีประสิทธิภาพมากกว่าไม่มีสารเจือ และเม่ือ
เพิ่มปริมาณสารเจือท่ีมากข้ึน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพลดลง 
โดยประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของ
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เ จือด้วยทังสเตนออกไซด์
หลังจากได้รับแสงยูวี เป็นเวลา  3 ชั่วโมง มีค่า เท่ากับ 
53.97, 94.98, 89.40 และ 86.98 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ ที่ปริมาณ
ทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล 

ตามล าดบั และผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตน
ออกไซด์ ที่ปริมาณทงัสเตนออกไซด์ เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต์
โมล แสดงแสดงสมบติัโฟโตแคตะลิกที่ดีที่สุด 

 - สมบัติการยบัย ั้งเช้ือหรือการฆ่าเช้ือ E.coli และ 
S.aureus ภายใต้แสงยูวีพบว่า มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
กรณีสมบติัโฟโตแคตะไลติก โดยเปอร์เซ็นต์การตายของ
เช้ือ E.coli หลงัทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ
ดว้ยทงัสเตนออกไซด ์ภายใตแ้สงยวูีเป็นเวลา 50 นาที มีค่า
เท่ากับ 40.00, 100.00, 99.33 และ 98.00 เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ 
ที่ป ริมาณทังสเตนออกไซด์  เท่ ากับ  0, 1, 3 และ  5 

เปอร์เซ็นต์โมล ตามล าดบั ส าหรับ เปอร์เซ็นตก์ารตายของ
เช้ือ S.aureus หลงัทดสอบดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซด์
เจือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ ภายใตแ้สงยวูีเป็นเวลา 60 นาที 
มีค่าเท่ากบั 4.00, 89.00, 79.33 และ 72.22 เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ 
ที่ป ริมาณทังสเตนออกไซด์  เท่ ากับ  0, 1, 3 และ  5 

เปอร์เซ็นต์โมล ตามล าดบั จากขอ้มูลขา้งตน้สามารถสรุป
ไดว้่าผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนออกไซด์ ที่
ปริมาณทังสเตนออกไซด์ เท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์โมล จะ
แสดงสมบติัการฆ่าเช้ือ E.coli และ S.aureus ที่ดีที่สุด 
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