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การเตรียมและสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของสารประกอบไฮดรอกซีอะปาไทต์/ไทเทเนียม

Preparation and Antibacterial Property of Hydroxyapatite/Titanium compounds

วัลย์ลิกา สุขส�ำราญ
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บทคัดย่อ
	 สารประกอบไฮดรอกซีอะปาไทต์/ไทเทเนียม (HAP/Ti) ถูกเตรียมจาก Ti

4+
 ที่มีความเข้มข้น XTi = 0.15, 0.2 และ 0.25 เมื่อ  

XTi = Ti/(Ca+Ti) โดยสารประกอบ HAP/Ti ถูกหาลักษณะเฉพาะด้วยฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกโตรสโครปี เอ็กเรย์ดิฟเฟรคชัน  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและทดสอบการต้านเช้ือแบคทีเรีย การต้านเช้ือแบคทีเรียท�ำการทดสอบโดยกรองสารละลาย 

ที่มีเชื้อแบคทีเรียแขวนลอยอยู่ด้วยผ้าฝ้ายที่ถูกชุบเพื่อให้มีการแทรกตัวของสารประกอบ HAP/Ti อยู่บนผ้าฝ้าย จากผลการทดลองพบว่า  

แบคทีเรียประมาณร้อยละ 95-98 ถูกก�ำจัดออก ไปภายใต้แสงยูวีที่ถูกกรองด้วยผ้ากรอง 2 ช้ัน และยังพบว่า เม่ือน�ำสารประกอบ 

HAP/Ti  ใส่ลงในสารละลายที่มีเชื้อแบคทีเรียพร้อมกับฉายแสงยูวี เป็นเวลา 60 นาที มีร้อยละการฆ่าเชื้อแบคทีเรียอยู่ที่ประมาณร้อยละ 

78-82 
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Abstract 
	

	 The hydroxyapatite/titanium compounds (HAP/Ti) were prepared with Ti
4+
 concentrations of XTi = 0.15, 0.2 

and 0.25 [XTi = Ti/(Ca+Ti)]. The HAP/Ti compounds were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM) and antibacterial property. The antibacterial 

property was tested by filtering the bacteria suspension solution with the depositing HAP/Ti compounds on a 

cotton fabric. The results showed that about 95-98% of the bacteria can be removed by the two-layer filter 

cloth under UV irradiation. It is also found that the cotton fabrics which coated by the HAP/Ti compounds were 

immersed in the solution containing bacteria under UV irradiation for 60 minutes, the bactericidal killing  

percentages were about 78-82%.
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บทน�ำ 
	 แบคทีเรียเป็นสาเหตุส�ำคัญก่อให้เกิดโรคที่เป็นอันตรายกับ

ร่างกาย ไม่ว่าจะเป็นการติดเชื้อทั้งที่รุนแรงและไม่รุนแรงเกี่ยวกับ

ระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหารและโรคอื่นๆ อีกหลายโรค โดย

การติดเชื้อเกิดขึ้นจากการกระจายตัวของแบคทีเรียเหล่านี้ที่มากับ

อากาศและน�ำ้ จงึได้มกีารศกึษาเพือ่พฒันาวสัดสุ�ำหรบักระบวนการ

บ�ำบัดอากาศและน�้ำด้วยการกรอง (Yang et al., 2007) โดยวัสดุ

ที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตรที่มีสมบัติต่อต้านเชื้อแบคทีเรีย

มีทั้งที่ได้จากธรรมชาติและสังเคราะห์ข้ึนมา ซ่ึงได้แก่ ไทเทเนียม 

ไดออกไซด์ (Titanium oxide, TiO2) ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide,  

ZnO) ฟลเูลอรอล (Fullerol) เปปไทด์  ไคโตซาน คาร์บอกซฟีลูเลอรีน 

(Carboxy fullerene) ท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตร (Carbon  

nanotube) และอนภุาคนาโนของโลหะเงนิ (Silver nanoparticle) 

โดย TiO2 เป็นตัวเลือกหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรค  

เนื่องจากไม่เป็นพิษและราคาไม่แพง ได้มีการศึกษาวิจัยอย่างมาก 

เกี่ยวกับประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อด้วยการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  

(Photocatalytic disinfection) ของ TiO2 พบว่า มีศักยภาพใน 

การฆ่าเชื้อโรคที่มากับน�้ำได้ดี และได้มีการพัฒนาสมบัติทางด้าน 

การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 ด้วยการเติมโลหะบางตัว 

ลงไปใน TiO2 เพื่อให้ TiO2 มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาด้วย 

แสงในช่วงยูวีเอ (UV-A) และความว่องไวในช่วงแสง วิสิเบิล 

ซึ่งท�ำให้สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในที่ไม่มีกระแสไฟฟ้าได้ (Li et al., 

2008) นอกจากนี้ถ้าวัสดุท่ีน�ำมาใช้เพื่อกรองเชื้อแบคทีเรียนั้นมี 

ความสามารถในการดูดซับเชื้อแบคทีเรียไว้ได้ด้วย จึงยิ่งเป็นการ 

เพิ่มประสิทธิภาพในการก�ำจัดเช้ือแบคทีเรียได้มากข้ึน โดยวัสดุ 

ที่มีความสามารถในการดูดซับเชื้อแบคทีเรียได ้ดีตัวหนึ่งคือ 

ไฮดรอกซีอะปาไทต์ (Ca10(PO4)6(OH)2; HAP) ซ่ึง HAP เป็น 

องค์ประกอบหลักของกระดูกและฟัน มีความสามารถเข้าได้ด ี

กับร่างกาย (Biocompatibility) และไม่เป็นพิษ (Yang et al.,  

2007) ท�ำให้ HAP ถูกน�ำมาใช้อย่างกว้างขวางไม่ว่าจะเป็นวัสดุ 

ทดแทนกระดูก (Bone Substitution Materials) และวัสดุที่ใช้ 

เป็นโครงในการงอกใหม่ของเนื้อเยื่อกระดูก (Scaffolds for  

bone tissue regeneration) (Neumann and Epple, 2006)  

สารปลดปล่อยยา (Jokanovic et al., 2006) ไบโอเซรามิกส์  

(Bioceramics) ตัวเร่งปฏิกิริยาและ HAP ยังสามารถน�ำมาใช้เป็น 

ตัวดูดซับแบคทีเรีย ไวรัส สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์และ 

แอมโมเนียอีกด้วย (Anmin et al., 2006) นอกจากนี้ยังได้ม ี

การศึกษาพบว่าการเติมไอออนของเงิน (Ag+) และไอออนของ 

ไทเทเนียม (Ti
4+
) เข้าในโครงสร้างของ HAP เป็น (Ag, Ca)10(PO4)6 

(OH)2 หรือ (Ag, Ti)10(PO4)6(OH)2 (Anmin et al., 2006) และ  

(Ti,Ca)10(PO4)6(OH)2 ได้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่ามีผลต่อ 

การต้านเชื้อแบคทีเรีย ดังน้ันการผสมไทเทเนียมลงใน HAP 

จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการเตรียมวัสดุท่ีมีความสามารถในการดูด 

ซับและการก�ำจัดเช้ือแบคทีเรียได้ดี (Wakamura et al, 2003.) 

ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมสารประกอบ HAP/Ti  

โดยน�ำสารละลายไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ (TiCl4) ท�ำปฏิกิริยา 

กับแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และใช้สารละลายแอมโมเนีย 

มไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4) เป็นแหล่งของฟอสเฟตใน 

โครงสร้างของ HAP แล้วน�ำสารประกอบ HAP/Ti ที่ได้ไปทดสอบ

การฆ่าเชื้อแบคทีเรีย

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
	 เพื่อเตรียมและศึกษาสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของสาร 

ประกอบไฮดรอกซีอะปาไทต์/ไทเทเนียม

อุปกรณ์และวิธีด�ำเนินการวิจัย
	 1.	 การเตรียมสารประกอบ HAP/Ti

	 เติม TiCl4 (0.09M solution in 20% HCl, ACROS 

Organics) ลงในสารละลาย CaCO3 (99%, Carlo Erba reagents)  

เข้มข้น 10 % w/v โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของ HAP/Ti  ให้ XTi  

เท่ากับ 0.15 0.20 และ 0.25 [XTi = Ti/(Ca+Ti)] แล้วเติม  

NH4H2PO4  (98%, Ajax Finechem) ลงในสารละลายแล้วปรับค่า 

ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 9 ด้วยสารละลายแอมโมเนยีมไฮดรอกไซด์  

ให้ความร้อนที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท�ำการกรอง 

และล้างตะกอนทีไ่ด้ด้วยน�ำ้ปราศจากไอออน น�ำสารทีไ่ด้มา 2.5 กรมั 

เติมน�้ำปราศจากไอออน 250 มิลลิลิตร ปรับความเป็นกรดด่าง 

เท่ากับ 9 แล้วน�ำไปใส่ในขวดเทฟลอนปิดฝาให้สนิท น�ำไปเข้า 

ออโตเคลฟที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

หลังจากอุณหภูมิลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง น�ำสารละลายมากรอง 

และล้างด้วยน�้ำปราศจากไอออน แล้วน�ำไปอบที่ 80 องศาเซลเซียส  

24 ชั่วโมง น�ำสารประกอบ HAP/Ti ไปวิเคราะห์หาลักษณะเฉพาะ 

ด้วยเครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier  

transform infrared spectrometer, FTIR) และเครื่อง 

เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน (X-ray diffraction, XRD) เทียบกับ 

(1) HAP ที่สังเคราะห์ขึ้นจาก CaCO3 ที่ถูกย่อยสลายด้วยกรด 

ไนตริก 20% v/v แล้วท�ำปฏิกิริยากับ NH4H2PO4 ที่อุณหภูมิ  

50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงที่ pH เท่ากับ 9 (2) TiO2 

ที่ เตรียมได ้จากสารละลายไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด ์

(Ti[OCH(CH3)2]4, 98% ACROS Organics) (Manivannan et al.,  

2008) และ 3) นาโน-TiO2 (99.5%, <100nm; Aldrich) 

	 2.	 การเตรียมวัสดุเพื่อศึกษาการต้านเชื้อแบคทีเรีย

	 น�ำสารประกอบ HAP/Ti มาเติมน�้ำปราศจากไอออน 

โดยให้สารตัวอย่างแขวนลอยคิดเป็นร้อยละ 30 โดยน�้ำหนัก 

น�ำผ้าฝ้าย ขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร และ 1x1 ตารางเซนติเมตร  
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ไปแช่ในสารประกอบ HAP/Ti และคนอย่างสม�่ำเสมอเป็นเวลา  

6 ชั่วโมง น�ำไปท�ำให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส วิเคราะห ์

ลักษณะพื้นผิวของผ้าที่ชุบด้วยสารประกอบ HAP/Ti โดยด้วย 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron  

microscopy, SEM)

	 3.	 การทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย 

	 การทดสอบการต้านเชือ้แบคทเีรยีของวสัดจุากสารประกอบ  

HAP/Ti โดยเชื้อแบคทีเรียได้มาจากการเพาะเชื้อแบคทีเรียที่ได ้

จากอากาศน�ำมาเลี้ยงในอาหารเหลว (Trypticase soy broth)  

แล้วน�ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากน้ัน 

เติมเชื้อแบคทีเรียลงใน 0.85% NaCl 9 มิลลิลิตร โดยใช้วิธี 

serial dilution แล้วน�ำไปหาปริมาณเช้ือด้วยเทคนิคแสตนดาร์ด

เพลตเคานต์ (Standard Plate Count) โดยมีปริมาณเชื้อเริ่มต้นที่ 

ประมาณ 105 cells/ml ในงานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาการฆ่าเชื้อ 

2 วิธีคือ วิธีที่ 1 น�ำของเหลวที่มีเชื้อแบคทีเรีย 50 มิลลิลิตร มากรอง 

ผ่านผ้าทีช่บุด้วยสารประกอบ HAP/Ti ขนาด 5x5 ตารางเซนตเิมตร  

โดยมีผ้าฝ้ายซักแล้วที่ไม่ได้ชุบสารประกอบ HAP/Ti เป็นตัวควบคุม  

เวลาท่ีใช้ในการกรอง 10 นาท ีพร้อมทัง้ฉายแสงยวูจีากหลอดก�ำเนดิ 

แสงยูวีที่ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร ขนาด 110 วัตต์ โดย 

ปริมาณแสตนดาร์ดเพลตเคานต์เริ่มต้นจะได้จากการกรองผ่าน 

ผ้าฝ้ายที่ซักแล้วแต่ไม่ผ่านชุบสารตัวอย่าง HAP/Ti จ�ำนวน 1 ช้ัน  

แล้วน�ำของเหลวที่ผ่านการกรองไปหาปริมาณเชื้อโดยเทคนิคด้าน 

แสตนดาร์ดเพลตเคานต์ บ่มที่อุณหภูมิ 37ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

ภายหลังการบ่มน�ำมานับโคโลนีเชื้อที่เจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ 

หลังจากนั้นเพิ่มวัสดุกรองเป็น 2 ชั้น วิธีท่ี 2 น�ำผ้าที่ชุบด้วย 

สารประกอบ HAP/Ti ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร มาใส่ลงใน 

สารละลาย 0.85% NaCl ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่มีเชื้อแบคทีเรีย 

ทีท่ราบจ�ำนวนเรยีบร้อยแล้ว จากนัน้น�ำไปฉายแสง UV เป็นเวลา 20   

40 และ 60 นาที แล้วน�ำไปหาปริมาณร้อยละการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย

เช่นเดียวกับวิธีที่ 1 

ร้อยละการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย (Killing percentage) =  
(NO - N X 100)

	 N0 คือ จ�ำนวนเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้น

	 N  คือ จ�ำนวนเชื้อแบคทีเรียหลังการฉายแสง UV

ผลการวิจัย
	 1.	 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของสารประกอบ HAP/Ti

	 จากผลการวิเคราะห์สารประกอบ HAP/Ti ด้วยเทคนิค 

FTIR  พบพีคของหมู่ PO4
3-
 ที่ประมาณ 565- 567 cm

-1
,  962 cm

-1  

และ  1033 -1037 cm
-1
 พีคของหมู่ OH

-
 ประมาณ 3400 cm

-1
   

ซึ่งเป็นพีคหลักของ HAP และยังปรากฏพีคที่ 500 -700 cm
-1
  

ซึ่งแสดงถึงการสั่นของ Ti-O (ภาพที่ 1(a))  ลักษณะของพีค Ti-O  

ของสารประกอบ HAP/Ti จะแคบกว่าเมือ่เทยีบกบัพคีของการผสม  

HAP กับ TiO2 โดย TiO2 เตรียมได้จากสารละลาย Ti[OCH(CH3)2]4  

(ภาพที่1 (b)) แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ท่ีสารประกอบ  

HAP/Ti จะมี Ti เข้าไปแทนที่อยู่ในโครงสร้างของ HAP ด้วยและ 

อาจมีบางส่วนเกิดเป็น TiO2 ที่จะเป็นการผสมกันระหว่าง HAP กับ 

TiO2 นอกจากนีย้งัพบว่าเมือ่อตัราส่วนของ XTi เพิม่ขึน้ พคีของ Ti-O 

จะกว้างขึน้ ซึง่แสดงให้เหน็ว่าม ีTiO2 เกดิขึน้ระหว่างการออโตเคลฟ

และอยู่ปนกับ HAP (Anmin et al., 2006; Berannek and Kisch, 

2008)   ซึ่งสอดคล้องกับผลของ XRD และ SEM   

NO

	
  

(a)                                                  (b) 

     3500    3000    2500    2000   1750    1500    1250    1000    750     500   cm
-1 

   3500    3000    2500    2000   1750    1500    1250    1000    750    500  cm
-1 

%T 
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TiO2 

HAP 

0.15 
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0.25 

TiO2 

HAP 

(a) (b)

	 ภาพที่ 1	 สเปกตรา FTIR (a) สารประกอบ HAP/Ti (b) สารผสม HAP กับ TiO2 ที่ XTi = 0.15, 0.20 และ 0.25 เทียบกับ

	 	 	 	 HAP และ TiO2 ที่เตรียมได้จากสารละลาย Ti[OCH(CH3)2]4
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	 ภาพที่ 2	 สเปกตราเอ็กเรย์ดิฟเฟรคชันของสารประกอบ HAP/Ti ที่ XTi = 0.15, 0.20 และ 0.25 เทียบกับ HAP และ TiO2

	
  

2Ɵ (degree) 

Inten
sity 
(cou

nts) 

TiO2 (anatase) 

TiO2 (Rutile) 

HAP 

HAP/Ti  (XTi = 0.15) 

HAP/Ti  (XTi = 0.20) 

HAP/Ti  (XTi = 0.25) 

•	
  

•	
  
•	
  

•	
  

•	
  

•	
  
*	
  

	 ภาพที่ 3	 แสดงระนาบ (002) (peak reflections) ของสารประกอบ HAP/Ti ที่ (a) XTi = 0 (b) XTi = 0.15 (c) XTi = 0.20 

	 	 	 	 และ (d) XTi = 0.25
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	 จากภาพที่ 3 แสดงให้เห็นถึงระนาบ (002) (peak  

reflections) ของสารประกอบ HAP/Ti ที่  XTi = 0, 0.15, 0.20 

	 จากภาพที่ 4 แสดงให้เห็นว่าเมื่อ XTi = 0.25 จะเกิด TiO2 

ที่มีโครงสร้างอะนาเทสแยกส่วนออกมาตั้งแต่ในขั้นตอนที่ให้ความ

ร้อนที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงก่อนน�ำมาออโตเคลฟ

และเมื่อน�ำมาออโตเคลฟที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

5 

 
 
 
ภาพที่ 2 สเปกตราเอ็กเรย์ดิฟเฟรคชันของสารประกอบ HAP/Ti ท่ี XTi = 0.15, 0.20 และ 0.25 เทียบกับ HAP และ 

TiO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 แสดงระนาบ (002) (peak reflections) ของสารประกอบ HAP/Ti ท่ี (a) XTi = 0 (b) XTi = 0.15 (c) XTi = 

0.20 และ (d) XTi = 0.25 
 
 จากภาพที่ 3 แสดงให้เห็นถึงระนาบ (002) (peak reflections) ของสารประกอบ HAP/Ti ท่ี  XTi = 0, 0.15, 
0.20 และ 0.25 ท่ีมีการเคลื่อนไปในตําแหน่ง 2  ท่ีมากขึ้นเมื่อ XTi มีค่ามากข้ึน 
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	 ภาพที่ 4	 สเปกตราเอ็กเรย์ดิฟเฟรคชันของสารประกอบ HAP/Ti โดย XTi = 0.15, 0.20 และ 0.25 ก่อนและหลัง

	 	 	 	 ออโตเคลฟ (•บ่งบอกถึงต�ำแหน่งของ TiO2 ที่มีโครงสร้างอะนาเทส)

12 ชั่วโมง พบว่า สารประกอบ HAP/Ti ใน XTi ทุกอัตราส่วน จะเกิด 

TiO2 ทีม่โีครงสร้างอะนาเทสมากขึน้ จงึเป็นการยนืยนัว่ามคีวามเป็น

ไปได้ที่นอกจากจะเกิดการแทนที่ด้วย Ti
4+
 ในโครงสร้างของ HAP 

แล้วยังมี TiO2 ที่มีโครงสร้างอะนาเทสเกิดปนกับ HAP ด้วย

6 

ภาพท่ี 4 สเปกตราเอ็กเรย์ดิฟเฟรคชันของสารประกอบ HAP/Ti โดย XTi = 0.15, 0.20 และ 0.25 ก่อนและ            
หลังออโตเคลฟ (•บ่งบอกถึงตําแหน่งของTiO2 ท่ีมีโครงสร้างอะนาเทส) 

  
 จากภาพที่ 4 แสดงให้เห็นว่าเมื่อ XTi = 0.25 จะเกิด TiO2 ท่ีมีโครงสร้างอะนาเทสแยกส่วนออกมาตั้งแต่ใน
ขั้นตอนที่ให้ความร้อนที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงก่อนนํามาออโตเคลฟและเมื่อนํามาออโตเคลฟที่อุณหภูมิ 
135 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบว่า สารประกอบ HAP/Ti ใน XTi ทุกอัตราส่วน จะเกิด TiO2 ท่ีมี
โครงสร้างอะนาเทสมากขึ้น จึงเป็นการยืนยันว่ามีความเป็นไปได้ท่ีนอกจากจะเกิดการแทนที่ด้วย Ti4+ ในโครงสร้างของ 
HAP แล้วยังมี TiO2 ท่ีมีโครงสร้างอะนาเทสเกิดปนกับ HAP ด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 5 แสดงภาพ SEM กําลังขยาย 20,000 เท่าของ (a) HAP  (b) (ซ้าย) นาโน-TiO2 (ขวา)TiO2 ท่ีสังเคราะห์จาก 

Ti[OCH(CH3)2]4 (c) การผสมกันของ HAP กับ TiO2 (d) สารประกอบ HAP/TiO2 XTi = 0.15 (e)  
สารประกอบ HAP/TiO2 XTi = 0.20 (f) สารประกอบ HAP/TiO2 XTi = 0.25 

 
  จากวิเคราะห์ด้วย SEM (ภาพที่ 5) พบว่า สารประกอบ HAP/Ti หลังจากเข้าเครื่องออโตเคลฟ มีลักษณะเป็น
เม็ดกลมจับรวมกันเป็นกลุ่มก้อน  โดยมีลักษณะและขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับ HAP ท่ีได้จากการสังเคราะห์(รูปท่ี 5(a))
และนาโน-TiO2  (รูปท่ี 5(b) ซ้าย) ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ  Anmin และคณะ (2006)  โดยพบว่าสารประกอบ 
HAP/Ti ก่อนออโตเคลฟมีลักษณะเป็นหลอด (rod like) และหลังจากออโตเคลฟลักษณะของอนุภาคจะเป็นเม็ดกลมมาก
ขึ้น จากภาพที่ 5 พบว่าขนาดอนุภาคของสารประกอบ HAP/TiO2 อยู่ท่ีประมาณ 50 – 100 นาโนเมตรซึ่งใกล้เคียงกับ
ขนาดของ HAP แต่ขนาดอนุภาคของสารประกอบ HAP/TiO2 จะเล็กกว่า TiO2 ท่ีเตรียมได้จากสารละลายไทเทเนียม   
ไอโซโพรพอกไซด์ (Ti[OCH(CH3)2]4) ( รูปท่ี 5(b)) นอกจากนี้ยังพบว่าสารประกอบ HAP/TiO2 ในทุกอัตราส่วนของ XTi 
จะมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับ HAP จึงมีความเป็นไปได้ท่ี Ti4+ บางส่วนจะเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของ HAP แล้ว ยังจะมี 
TiO2 โครงสร้างอะนาเทสที่มีขนาดอนุภาคนาโนเกิดข้ึนปนอยู่กับสารประกอบ HAP/TiO2 ทําให้เห็นความแตกต่างของ
สารประกอบ HAP/TiO2 กับ TiO2 โครงสร้างอะนาเทสที่เกิดข้ึนได้ยากกว่าเมื่อเทียบกับการผสมระหว่าง HAP กับ TiO2 
ท่ีเตรียมได้จากสารละลาย (Ti[OCH(CH3)2]4) จะเห็นว่ามีอนุภาคของ TiO2 ปะปนอยู่กับอนุภาคของ HAP ได้อย่างชัดเจน
ดังรูปท่ี 5(c)   
2. การทดสอบวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุสําหรับทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย 
 จากภาพ SEM (ภาพที่ 6)  พบว่า ผ้าท่ีชุบด้วยสารประกอบ HAP/Ti จะมีการเกาะติดของสารสารประกอบ 
HAP/Ti บนเนื้อผ้าฝ้ายอย่างสม่ําเสมอและมีการเกาะติดในเนื้อผ้ามากข้ึนเมื่ออัตราส่วนของ XTi เพิ่มข้ึน มีการจับเป็น
กลุ่มๆ ท่ีมีขนาดต่างกันกระจายกันไปท้ังผืนผ้า แต่ในกรณีของผ้าฝ้ายท่ีชุบด้วยนาโน-TiO2 จากบริษัท Aldrich จะมี
ลักษณะกระจายตัวของอนุภาค Ti อย่างสม่ําเสมอและเห็นได้ชัดเจนถึงความละเอียดของขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่ามากเมื่อ
เทียบกับผ้าท่ีชุบด้วยสารประกอบ HAP/Ti และยังเกาะติดเนื้อผ้าได้ดีกว่าสารประกอบ HAP/Ti   HAP และ TiO2 เตรียม

200 nm 200 nm 200 nm

Ti

(b) (c) (a) 

200 nm 200 nm 200 nm

(d) (e) (f) (d) (e) (f)

	 ภาพที่ 5	 แสดงภาพ SEM ก�ำลังขยาย 20,000 เท่าของ (a) HAP (b) (ซ้าย) นาโน-TiO2 (ขวา) TiO2 ที่สังเคราะห์จาก  

	 	 	 	 Ti[OCH(CH3)2]4 (c) การผสมกันของ HAP กับ TiO2 (d) สารประกอบ HAP/TiO2 XTi = 0.15 (e) สารประกอบ 

	 	 	 	 HAP/TiO2 XTi = 0.20 (f) สารประกอบ HAP/TiO2 XTi = 0.25
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และ 0.25 ที่มีการเคล่ือนไปในต�ำแหน่ง 2 ที่มากข้ึนเมื่อ XTi

มีค่ามากขึ้น
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	  จากวิเคราะห์ด้วย SEM (ภาพที่ 5) พบว่า สารประกอบ 

HAP/Ti หลังจากเข้าเครื่องออโตเคลฟ มีลักษณะเป็นเม็ดกลมจับ

รวมกันเป็นกลุ่มก้อน  โดยมีลักษณะและขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับ 

HAP ทีไ่ด้จากการสงัเคราะห์ (รปูท่ี 5(a) และนาโน-TiO2  (รปูท่ี 5(b) 

ซ้าย) ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ  Anmin และคณะ (2006)  โดย

พบว่าสารประกอบ HAP/Ti ก่อนออโตเคลฟมีลักษณะเป็นหลอด 

(rod like) และหลังจากออโตเคลฟลักษณะของอนุภาคจะเป็นเม็ด

กลมมากขึ้น จากภาพท่ี 5 พบว่า ขนาดอนุภาคของสารประกอบ 

HAP/TiO2 อยู่ที่ประมาณ 50 – 100 นาโนเมตรซึ่งใกล้เคียงกับ

ขนาดของ HAP แต่ขนาดอนุภาคของสารประกอบ HAP/TiO2 

จะเล็กกว ่า TiO2 ที่ เตรียมได ้จากสารละลายไทเทเนียม  

ไอโซโพรพอกไซด์ (Ti[OCH(CH3)2]4) (รูปท่ี 5(b)) นอกจากนี้ยัง 

พบว่าสารประกอบ HAP/TiO2 ในทุกอัตราส่วนของ XTi จะมี 

ขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับ HAP จึงมีความเป็นไปได้ที่ Ti
4+

  

บางส่วนจะเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของ HAP แล้ว ยังจะมี TiO2 

โครงสร้างอะนาเทสท่ีมีขนาดอนุภาคนาโนเกิดข้ึนปนอยู ่กับ

สารประกอบ HAP/TiO2 ท�ำให้เห็นความแตกต่างของสารประกอบ 

HAP/TiO2 กับ TiO2 โครงสร้างอะนาเทสที่เกิดขึ้นได้ยากกว่าเมื่อ

เทยีบกบัการผสมระหว่าง HAP กบั TiO2 ทีเ่ตรยีมได้จากสารละลาย 

(Ti[OCH(CH3)2]4) จะเหน็ว่ามอีนภุาคของ TiO2 ปะปนอยูก่บัอนภุาค

ของ HAP ได้อย่างชัดเจนดังรูปที่ 5(c)  

	 2.	 การทดสอบวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุส�ำหรับ 

ทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย

	 จากภาพ SEM (ภาพที่ 6)  พบว่า ผ้าที่ชุบด้วยสารประกอบ  

HAP/Ti จะมีการเกาะติดของสารสารประกอบ HAP/Ti บนเนื้อผ้า

ฝ้ายอย่างสม�ำ่เสมอและมกีารเกาะตดิในเนือ้ผ้ามากขึน้เมือ่อัตราส่วน

ของ XTi เพิ่มขึ้น มีการจับเป็นกลุ่มๆ ที่มีขนาดต่างกันกระจายกัน

ไปทั้งผืนผ้า แต่ในกรณีของผ้าฝ้ายที่ชุบด้วยนาโน-TiO2 จากบริษัท 

Aldrich จะมีลักษณะกระจายตัวของอนุภาค Ti อย่างสม�่ำเสมอ 

และเห็นได้ชัดเจนถึงความละเอียดของขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่ามาก 

เม่ือเทียบกับผ้าที่ชุบด้วยสารประกอบ HAP/Ti และยังเกาะติด 

เนื้อผ้าได้ดีกว่าสารประกอบ HAP/Ti HAP และ TiO2 เตรียมได้จาก 

สารละลาย (Ti[OCH(CH3)2]4) อาจเนื่องมาจาก HAP และ TiO2 

ที่เตรียมได้จากสารละลาย (Ti[OCH(CH3)2]4) นั้นมีขนาดอนุภาค 

ที่ใหญ่กว่าและมีลักษณะที่จับตัวเป็นกลุ่มที่มีขนาดต่างๆ กันไป 

ท�ำให้การเกาะติดเนื้อผ้ามีความสม�่ำเสมอน้อยกว่านาโน-TiO2 

	 3.	 การทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย 

	 ในงานวิจัยนี้ได้ท�ำการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียของ 

สารประกอบ HAP/Ti โดยใช้ผ้าฝ้ายที่ชุบด้วยสารประกอบ HAP/Ti 

ในด้านแสตนดาร์ดเพลตเคานต์ จากผลการทดลองด้วยวิธีที่ 1 โดย 

การกรองสารละลายท่ีมีเช้ือแบคทีเรียผ่านแผ่นผ้าฝ้าย จ�ำนวน 1 
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ได้จากสารละลาย (Ti[OCH(CH3)2]4) อาจเนื่องมาจาก HAP และ TiO2 ท่ีเตรียมได้จากสารละลาย (Ti[OCH(CH3)2]4) นั้นมี
ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าและมีลักษณะที่จับตัวเป็นกลุ่มท่ีมีขนาดต่างๆ กันไป ทําให้การเกาะติดเนื้อผ้ามีความสมํ่าเสมอ
น้อยกว่านาโน-TiO2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 แสดงภาพ SEM ของผ้าท่ีชุบด้วยสารประกอบHAP/Ti ในอัตราส่วน XTi = 0.15, 0.20 และ 0.25, HAP, TiO2 

จากสารละลาย (Ti[OCH(CH3)2]4) และนาโน-TiO2 ท่ีกําลังขยาย (a) 150 เท่า และ (b) 2000 เท่า  
 
3. การทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย  
 ในงานวิจัยนี้ได้ทําการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียของสารประกอบ HAP/Ti โดยใช้ผ้าฝ้ายท่ีชุบด้วย
สารประกอบ HAP/Ti ในด้านแสตนดาร์ดเพลตเคานต์ จากผลการทดลองด้วยวิธีท่ี 1 โดยการกรองสารละลายที่มีเชื้อ
แบคทีเรียผ่านแผ่นผ้าฝ้ายจํานวน 1  และ 2 ชิ้น ได้ผลดังตารางที่ 1 พบว่าสารประกอบ HAP/Ti ท่ีXTi = 1.5 จะให้
ประสิทธิภาพการกรองแบคทีเรียท่ีทําให้การฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้มากท่ีสุดคือ ร้อยละ 97.85  ซ่ึงมีค่าต่างเล็กน้อยจาก
อัตราส่วนของ XTi =  2 และ 2.5 และยังน้อยกว่านาโน-TiO2 ไม่มากนัก  
 
ตารางที่ 1 การทดสอบคุณลักษณะทางชีววิทยาของสารตัวอย่างที่ชุบลงผ้าฝ้าย 
 

สารตัวอย่าง 
ร้อยละการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย 

การกรองสารละลายเชื้อผ่านผ้า การแช่ผ้าในสารละลายเชื้อ 
1 ชิ้น 2 ชิ้น 20 นาที 40 นาที 60 นาที 

สารประกอบ HAP/Ti  (XTi = 1.5) 86.54 97.85 76.17 79.88 82.82 
สารประกอบ HAP/Ti  (XTi = 2.0) 84.92 95.45 67.05 76.47 79.82 
สารประกอบ HAP/Ti  (XTi = 2.5) 85.75 96.72 65.88 76.05 78.23 
นาโน-TiO2  96.87 98.28 94.11 95.58 96.17 
TiO2  (Ti[OCH(CH3)2]4) 68.94 74.14 89.29 90.00 94.70 
HAP 1.03 1.84 57.88 69.76 78.52 
ผ้าฝ้ายท่ีไม่ชุบสารประกอบ 0.02 0.05 35.29 45.29 67.64 

สรุปและอภิปรายผล 
จากการวิเคราะห์ด้วย FTIR พบว่า สารประกอบ HAP/Ti  โดย XTi = 1.5  2.0 และ 2.5 จะปรากฏพีคของหมู่ 

PO4
3- และ OH- ซ่ึงเป็นพีคหลักของ HAP และพีคท่ีแสดงถึงการสั่นของ Ti-O ซ่ึงลักษณะของพีค Ti-O  ของสารประกอบ 

HAP/Ti จะแคบกว่าเมื่อเทียบกับพีคของการผสม HAP กับ TiO2 จึงมีความเป็นไปได้ท่ีสารประกอบ HAP/Ti จะมี Ti เข้า
ไปแทนท่ีอยู่ในโครงสร้างของ HAP ด้วยและอาจมีบางส่วนที่เป็นการผสมกันระหว่าง HAP กับ TiO2 ซ่ึงสอดคล้องกับผล
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	 ภาพที่ 6	 แสดงภาพ SEM ของผ้าที่ชุบด้วยสารประกอบHAP/Ti ในอัตราส่วน XTi = 0.15, 0.20 และ 0.25, HAP, TiO2 

	 	 	 	 จากสารละลาย (Ti[OCH(CH3)2]4) และนาโน-TiO2 ที่ก�ำลังขยาย (a) 150 เท่า และ (b) 2000 เท่า 

และ 2 ชิ้น ได้ผลดังตารางที่ 1 พบว่า สารประกอบ HAP/Ti 

ที่ XTi = 1.5 จะให้ประสิทธิภาพการกรองแบคทีเรียท่ีท�ำให  ้

การฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้มากที่สุดคือ ร้อยละ 97.85 ซึ่งมีค่าต่าง 

เล็กน้อยจากอัตราส่วนของ XTi = 2 และ 2.5 และยังน้อยกว่า 

นาโน -TiO2 ไม่มากนัก 

วัลย์ลิกา สุขส�ำราญ
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สรุปและอภิปรายผล
	 จากการวิเคราะห์ด้วย FTIR พบว่า สารประกอบ HAP/Ti 
โดย XTi = 1.5   2.0 และ 2.5 จะปรากฏพีคของหมู่ PO4

3-
 และ  

OH
-
 ซึ่งเป็นพีคหลักของ HAP และพีคที่แสดงถึงการสั่นของ Ti-O  

ซึ่งลักษณะของพีค Ti-O ของสารประกอบ HAP/Ti จะแคบกว่า 
เมื่อเทียบกับพีคของการผสม HAP กับ TiO2 จึงมีความเป็นไปได ้
ที่สารประกอบ HAP/Ti จะมี Ti เข้าไปแทนที่อยู่ในโครงสร้างของ  
HAP ด้วยและอาจมีบางส่วนที่เป็นการผสมกันระหว่าง HAP กับ 
TiO2 ซึ่งสอดคล้องกับผลของ XRD และ SEM ซึ่งจากการวิเคราะห์ 
ด้วย XRD ของสารประกอบ HAP/Ti โดย XTi = 0.15, 0.20 และ 
0.25 เทียบกับ HAP และ TiO2 ที่เตรียมได้จากสารละลาย  
Ti[OCH(CH3)2]4 (ภาพท่ี 2) แสดงให้เห็นว ่าโครงสร้างของ 
สารประกอบ HAP/Ti จะม ีTi

4+
 เข้าไปอยูใ่นโครงสร้าง HAP มากขึน้ 

เมื่อ XTi มีค่ามากข้ึน ซ่ึงจะเห็นได้จากความเข้มท่ีลดลงและ 
ความกว้างของพีคที่กว้างขึ้นในต�ำแหน่ง 2 ของ HAP ที่ 26º 
32º-34º  40º และ 50º ซึ่งเป็นต�ำแหน่งหลักของ HAP (Piantone  
et al., 2003) นอกจากน้ียังสังเกตพบว่า เมื่อค่า XTi เพิ่มขึ้น 
จะปรากฏพีคหลักของ TiO2 (อะนาเทส, anatase) แต่ไม่ปรากฏ 
พีคของ TiO2 (รูไทล์, Rutile) นั่นแสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่ 
นอกจากจะเกิดการแทนที่ด้วย Ti

4+
 ในโครงสร้างของ HAP แล้วยัง 

มี TiO2 ที่มีโครงสร้างอะนาเทสเกิดปนกับ HAP อีกด้วย จากการ 
ศึกษาของ Anmin และคณะ (Anmin et al., 2006) พบว่า  
Ca

2+
 ในโครงสร้างของ HAP เมื่อถูกแทนที่ด้วย Ti

4+
 จะท�ำให้ 

ความเป็นระเบียบของผลึก HAP ลดลง และเมื่อ Ti
4+
 เข้าไปแทนที่ 

มากขึ้นความเป็นระเบียบของผลึก HAP ย่ิงลดลง เน่ืองจาก Ti
4+

 
มขีนาดไอออน 0.075 นาโนเมตรซึง่น้อยกว่า Ca

2+
  ซึง่มขีนาดไอออน 

เท่ากับ 0.099 นาโนเมตร และยังมีค่าประจุท่ีแตกต่างกัน ดังนั้น 
การเข้าไปแทนที่ของ Ti

4+
 ในโครงสร้างของ HAP จะท�ำให้ HAP 

ที่ได้มีความเป็นไปได้ยากที่จะมีโครงสร้างท่ีมีความเป็นผลึกสูง 
ซึ่งจะเห็นได้จากภาพท่ี 3 ลักษณะพีคท่ีมีความกว้างมากขึ้นและมี 
ความเข้มที่ลดลง และจากภาพท่ี 3 แสดงให้เห็นถึงระนาบ (002)  

	 ตารางที่ 1	การทดสอบคุณลักษณะทางชีววิทยาของสารตัวอย่างที่ชุบลงผ้าฝ้าย
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ได้จากสารละลาย (Ti[OCH(CH3)2]4) อาจเนื่องมาจาก HAP และ TiO2 ท่ีเตรียมได้จากสารละลาย (Ti[OCH(CH3)2]4) นั้นมี
ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าและมีลักษณะที่จับตัวเป็นกลุ่มท่ีมีขนาดต่างๆ กันไป ทําให้การเกาะติดเนื้อผ้ามีความสมํ่าเสมอ
น้อยกว่านาโน-TiO2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 แสดงภาพ SEM ของผ้าท่ีชุบด้วยสารประกอบHAP/Ti ในอัตราส่วน XTi = 0.15, 0.20 และ 0.25, HAP, TiO2 

จากสารละลาย (Ti[OCH(CH3)2]4) และนาโน-TiO2 ท่ีกําลังขยาย (a) 150 เท่า และ (b) 2000 เท่า  
 
3. การทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย  
 ในงานวิจัยนี้ได้ทําการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียของสารประกอบ HAP/Ti โดยใช้ผ้าฝ้ายท่ีชุบด้วย
สารประกอบ HAP/Ti ในด้านแสตนดาร์ดเพลตเคานต์ จากผลการทดลองด้วยวิธีท่ี 1 โดยการกรองสารละลายที่มีเชื้อ
แบคทีเรียผ่านแผ่นผ้าฝ้ายจํานวน 1  และ 2 ชิ้น ได้ผลดังตารางที่ 1 พบว่าสารประกอบ HAP/Ti ท่ีXTi = 1.5 จะให้
ประสิทธิภาพการกรองแบคทีเรียท่ีทําให้การฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้มากท่ีสุดคือ ร้อยละ 97.85  ซ่ึงมีค่าต่างเล็กน้อยจาก
อัตราส่วนของ XTi =  2 และ 2.5 และยังน้อยกว่านาโน-TiO2 ไม่มากนัก  
 
ตารางที่ 1 การทดสอบคุณลักษณะทางชีววิทยาของสารตัวอย่างที่ชุบลงผ้าฝ้าย 
 

สารตัวอย่าง 
ร้อยละการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย 

การกรองสารละลายเชื้อผ่านผ้า การแช่ผ้าในสารละลายเชื้อ 
1 ชิ้น 2 ชิ้น 20 นาที 40 นาที 60 นาที 

สารประกอบ HAP/Ti  (XTi = 1.5) 86.54 97.85 76.17 79.88 82.82 
สารประกอบ HAP/Ti  (XTi = 2.0) 84.92 95.45 67.05 76.47 79.82 
สารประกอบ HAP/Ti  (XTi = 2.5) 85.75 96.72 65.88 76.05 78.23 
นาโน-TiO2  96.87 98.28 94.11 95.58 96.17 
TiO2  (Ti[OCH(CH3)2]4) 68.94 74.14 89.29 90.00 94.70 
HAP 1.03 1.84 57.88 69.76 78.52 
ผ้าฝ้ายท่ีไม่ชุบสารประกอบ 0.02 0.05 35.29 45.29 67.64 

สรุปและอภิปรายผล 
จากการวิเคราะห์ด้วย FTIR พบว่า สารประกอบ HAP/Ti  โดย XTi = 1.5  2.0 และ 2.5 จะปรากฏพีคของหมู่ 

PO4
3- และ OH- ซ่ึงเป็นพีคหลักของ HAP และพีคท่ีแสดงถึงการสั่นของ Ti-O ซ่ึงลักษณะของพีค Ti-O  ของสารประกอบ 

HAP/Ti จะแคบกว่าเมื่อเทียบกับพีคของการผสม HAP กับ TiO2 จึงมีความเป็นไปได้ท่ีสารประกอบ HAP/Ti จะมี Ti เข้า
ไปแทนท่ีอยู่ในโครงสร้างของ HAP ด้วยและอาจมีบางส่วนที่เป็นการผสมกันระหว่าง HAP กับ TiO2 ซ่ึงสอดคล้องกับผล
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(peak reflections) ของสารประกอบ HAP/Ti ที่  XTi = 0, 0.15,  
0.20 และ 0.25 ที่มีการเคลื่อนไปในต�ำแหน่ง 2 ที่มากขึ้นเมื่อ XTi  
มีค่ามากข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Anmin และคณะ  
(Anmin et al., 2007) นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ด้วย XRD  
(ภาพที่ 2) จะสังเกตได้ว่า เมื่อค่า XTi เพ่ิมขึ้น จะปรากฏพีคหลัก 
ของ TiO2 (อะนาเทส, anatase) ที่ต�ำแหน่ง 2 25.2º  38º และ  
54º แต่ไม่ปรากฏพีคของ TiO2 (รูไทล์, Rutile) ซึ่งมีพีคหลัก 
อยู่ที่ 27º  36º และ 54.5º (Nathanael et al., 2010) แสดงว่า 
ในการเตรียมสารประกอบ HAP/Ti เกิด TiO2 ที่เป็นอะนาเทส 
ปะปนอยู่กับ HAP ด้วย นั่นแสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ท่ี 
นอกจากจะเกิดการแทนที่ด้วย Ti

4+
 ในโครงสร้างของ HAP แล้ว 

ยังมี TiO2 ที่มีโครงสร้างอะนาเทสเกิดปนกับ HAP อีกด้วยเมื่อ  
XTi มีค่าเพิ่มขึ้น การที่สารตัวอย่าง HAP/Ti มีประสิทธิภาพใน 
การฆ่าเชื้อแบคทีเรียอาจเนื่องมาจาก HAP ที่มีไทเทเนียมเข้าไปอยู่ 
ในโครงสร้างจะปล่อย positive holes (h+) เช่นเดียวกับ TiO2 
โดย positive holes จะเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของน�้ำที่ถูก 
ดูดซับไว้ในโครงสร้างกลายเป็น hydroxyl radicals (•OH) ซึ่งมี 
ความสามารถในการเกิดออกซิเดชัน (oxidation ability) ท่ีสูง 
สามารถสลายสารอินทรีย์ได้หลายชนิด (Wakamura et al., 2003) 
	 จากผลการวิเคราะห์ SEM พบว่า ขนาดอนุภาคของ
สารประกอบ HAP/TiO2 อยู่ท่ีประมาณ 50 - 100 นาโนเมตร  
สารประกอบ HAP/TiO2 ในทุกอัตราส่วนของ XTi มีขนาดอนุภาค 
ใกล้เคียงกับ HAP จึงมีความเป็นไปได้ที่ Ti

4+
 บางส่วนจะเข้าไปอยู่ 

ในโครงสร้างของ HAP แล้ว ยังมี TiO2 โครงสร้างอะนาเทสท่ีม ี
ขนาดอนุภาคนาโนเมตรเกิดขึ้นปนอยู่กับสารประกอบ HAP/TiO2  
ท�ำให้มองไม่เห็นความแตกต่างของสารประกอบ HAP/TiO2 กับ 
TiO2 โครงสร้างอะนาเทสที่เกิดข้ึนในการท�ำปฏิกิริยา จากภาพ 
SEM พบว่า ผ้าที่ชุบด้วยสารประกอบ HAP/Ti จะมีการเกาะติด 
ของสารสารประกอบ HAP/Ti บนเนื้อผ้าฝ้ายอย่างสม�่ำเสมอและ 
จะมีการเกาะติดในเนื้อผ้ามากขึ้นเมื่ออัตราส่วนของ XTi เพิ่มขึ้น 
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	 ในกรณีการฆ่าเช้ือด้วยวิธีการการแช่ผ้าลงในสารละลาย 

ที่มีเชื้อแบคทีเรียอยู่นั้น จากผลการทดลองพบว่า สารประกอบ  

HAP/Ti   ที่ XTi = 1.5 มีร้อยละการฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้มากกว่า 

ค่า XTi อื่นๆ แต่มีค่าแตกต่างกันไม่มากนักเช่นเดียวกับวิธีแรก และ 

เมื่อเวลาในการฉายแสงเพิ่มข้ึนจะมีค่าร้อยละการฆ่าเชื้อเพิ่มขึ้น 

แต่มีค่าร้อยละการฆ่าเช้ือน้อยกว่าวิธีการกรอง อาจเน่ืองมาจาก 

การกรองนั้นมีการกรองเช้ือจุลินทรีย์บางส่วนไว้บนผิวของสาร 

ประกอบ HAP/Ti รวมกับการฆ่าเชื้อที่เกิดจากกระบวนการเร่ง 

ปฏกิิริยาด้วยแสง จงึท�ำให้มร้ีอยละการฆ่าเช้ือทีม่ากกว่า แต่การใส่ผ้า 

ที่ชุบสารประกอบ HAP/Ti ลงในสารละลายที่มีเชื้อแบคทีเรียอยู่นั้น  

การฆ่าเชือ้เกดิจากกระบวนการเร่งปฏกิริยิาด้วยแสงเพยีงอย่างเดยีว  

แต่มีข้อสังเกตคือ ในกรณีของ HAP จะพบว่า การใส่ผ้าที่ชุบ HAP  

ในสารละลายที่มีเชื้อแบคทีเรียจะมีร้อยละการฆ่าเชื้อที่มากกว่า 

วิธีการกรอง เนื่องจากเวลาท่ีใช้ส�ำหรับวิธีการกรองพร้อมกับการ 

ฉายแสง UV นั้นใช้เวลาเพียง 10 นาที ในขณะที่การใส่ผ้าที่ชุบ HAP  

ลงไปพร้อมกับการฉายแสงใช้เวลาถึง 60 นาที จึงท�ำให้ HAP 

เกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพิ่มขึ้น ซึ่งจากรายงานของ Tsukada 

et al. (2011) พบว่า HAP มีสมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ 

แถบช่องว่างพลังงาน (band gap) มากกว่า 6 eV ในขณะที่ TiO2  

มีค่า แถบช่องว่างพลังงาน 3.27 eV และสารประกอบ HAP/Ti 

ที่มีการแทนที่ Ti (10 mol%) ในโครงสร้างของ HAP มีค่าแถบ 

ช่องว่างพลังงาน 3.65 eV นั่นคือ HAP จะเกิดการกระบวนการเร่ง 

ปฏิกิริยาด้วยแสงได้เมื่อมีค่าพลังงานมากกว่า 6 eV ดังนั้น เมื่อเวลา 

ในการฉายแสง UV เพิ่มขึ้นจึงท�ำให้ HAP เกิดการกระบวนการเร่ง 

ปฏิกิริยาด้วยแสงเพิ่มข้ึนและ Nishikawa (2003) ได้เสนอว่าเมื่อ 

เกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงของ HAP จะมีการเกิด •OH และ 

O2•− ขึ้น ซึ่งสามารถออกซิไดส์สารอินทรีย์ที่ถูกดูดซับบนพื้นผิว 

ของ HAP 

	 เมื่อน�ำไปการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย จากตารางที่ 1 

พบว่าสารประกอบ HAP/Ti ที่ XTi = 1.5 จะให้ประสิทธิภาพ 

การกรองแบคทีเรียที่ท�ำให้การฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้มากที่สุด แต่ม ี

ค่าไม่ต่างจากอตัราส่วนของ XTi =  2 และ 2.5 มากนกั อย่างไรกต็าม  

เนื่องจากค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.78 ซึ่งมากกว่า 0.05 

แสดงว่าสารประกอบ HAP/Ti ทั้ง 3 อัตราส่วน (XTi = 1.5, 2 

และ 2.5) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ นั่นแสดงว่า สารประกอบ  

HAP/Ti ทั้ง 3 อัตราส่วน มีร้อยละการฆ่าเชื้อแบคทีเรียที่ไม่ต่างกัน  

ในขณะที่ HAP มีร้อยละการฆ่าเชื้อแบคทีเรียที่น้อยมาก จากผล 

การทดลองจึงแสดงให้เห็นว่าสารประกอบ HAP/Ti ที่เตรียมได้ม ี

ประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้ดี 
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