
270 KKU  Res. J. 2013;  18(2)

KKU  Res. J. 2013;  18(2): 270-279
http : //resjournal.kku.ac.th
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บทคัดย่อ

	 การศึกษานี้ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมสารยึดติดชนิดต่างๆ 3 ชนิด ได้แก่ polyethylene glycol นํ้าหนัก

โมเลกุล 1,000 (PEG-1000)  หรือ polyvinyl alcohol (PVA) หรือ Silane-69 ในอัตราส่วน 1% เปรียบเทียบกับ 3% 

โดยนํ้าหนักของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ (5% Degussa P25) พ่นสเปรย์ลงบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ ชุดละ 3 

หลอด นำ�ไปติดในห้องจำ�ลอง ขนาด 2 x 2 x 2 เมตร3 เพื่อศึกษาความสามารถในการกำ�จัดเชื้อแบคทีเรีย Escherichia 

coli  ที่พ่นเข้าไปในห้องจำ�ลองอย่างต่อเนื่องนาน 2 ชั่วโมง ในชั่วโมงแรกเป็นการศึกษาจำ�นวน E. coli  ขณะที่ยังไม่มี

การเปิดหลอดไฟ เปรียบเทียบกับจำ�นวน E. coli  ในชั่วโมงที่สองซึ่งเปิดหลอดไฟ โดยเก็บตัวอย่าง E. coli  ในอากาศ

ด้วย impactor ที่ระดับความสูง 1.5 เมตร ทุกๆ 10 นาที นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบกับหลอดไฟที่ไม่เคลือบ และหลอด

ไฟที่เคลือบเฉพาะสารยึดติดที่ไม่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ ทั้งหมดศึกษาอย่างละ 3 ซํ้า

	 ผลการศึกษาเมื่อใช้หลอดไฟที่ไม่เคลือบ พบว่า E. coli  ในห้องลดลงเฉลี่ย 29% ส่วนหลอดไฟที่เคลือบ

เฉพาะสารยึดติด พบว่า E. coli  ลดลง 23-33% (ขึ้นกับชนิดของสารยึดติดที่ใช้) แต่เมื่อเปลี่ยนเป็นหลอดไฟเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสม 3% PEG-1000 พบ E. coli ลดลงสูงสุด 84% รองลงมาได้แก่การใช้ 3% PVA และ 1% 

PVA ที่ลด E. coli ได้ 71% และ 69% ตามลำ�ดับ ขณะที่การเคลือบหลอดไฟด้วย 1% PEG-1000 สามารถลด E. coli  

ได้ 63% ส่วน 1%  Silane-69 และ 3 % Silane-69 มีประสิทธิภาพในการลด E. coli ได้ตํ่าที่สุด คือ 57% และ 53% 

ตามลำ�ดับ

Abstract

	 In this study, titanium dioxide was mixed with binder which was polyethylene glycol molecular weight 

of 1,000 (PEG-1000) or polyvinyl alcohol (PVA) or Silane-69 in a concentration of 1% compared to 3% by weight 

of titanium dioxide (5% Degussa P25) and spray-coated onto fluorescent lamps. Each set of coated lamps (set of 
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3) was mounted in a 2 x 2 x 2 m3 chamber to study Escherichia coli removal capability. Bacteria were injected 

continuously into the chamber for 2 hours. In the first hour, E. coli concentration was sampled every ten minutes 

by using an impactor at the height of 1.5 m when the coated lamps were not turned on yet. In the second hour, 

the coated lamps were turned on and the sampling was continued in the same manner for a comparison. Also a 

comparison was made with the uncoated lamps and the binder coated (without titanium dioxide) lamps. All sets 

were repeated three times.

	 Results revealed that when using the uncoated lamps, E. coli was removed 29%. When using only-binder-

coating lamps, E. coli were removed 23-33% (depending on the type of binder). However, when the titanium 

dioxide plus 3%PEG coated lamps were replaced, the E. coli removal was the highest as 84%. With the binders of 

3% PVA and 1%PVA, the E. coli removals were 71% and 69%, respectively, while 1%PEG showed the efficacy 

of 63%. However, the least efficacy was found from Silane-69, which 1% Silane-69 could remove 57% and 3% 

Silane-69 could remove 53%. 

คำ�สำ�คัญ : 	 โฟโตคะตะไลสิส, หลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์, อี โคไล, การกำ�จัดจุลินทรีย์ในอากาศ

Keywords : 	 Photocatalysis, TiO
2
 coated lamp, E. coli,  microorganism removal from the air

1. บทนำ�

	 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) เป็นที่นิยมใช้ใน

การกำ�จดัสารอนิทรยีแ์ละจลุนิทรยีป์นเปือ้นทัง้ในอากาศ

และในนํ้าอย่างแพร่หลาย เมื่อไทเทเนียมไดออกไซด์ได้

รับพลังงานจากแสงอย่างพอเพียง พลังงานนั้นสามารถ

กระตุ้นอิเล็กตรอนที่ปกติจะอยู่แต่เฉพาะในชั้นพลังงาน

วาเลนซ์ ให้กระโดดขึ้นไปอยู่ในชั้นพลังงานคอนดักชัน

ไดแ้ละทิง้ใหเ้กดิเปน็รวูา่งอยูใ่นชัน้พลงังานเดมิ โดยรวูา่ง

นี้สามารถทำ�ปฏิกิริยากับนํ้า (หรือไอนํ้า) เกิดเป็นอนุมูล

อิสระไฮดรอกซิล ขณะที่อิเล็กตรอนซึ่งขึ้นไปอยู่ในชั้น

พลังงานที่สูงกว่าก็สามารถทำ�ปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิด

เป็นอนุมูลอิสระซุเปอร์ออกไซด์ได้เช่นกัน โดยอนุมูล

อิสระทั้งคู่มีความสามารถในการทำ�ลายผนังเซลของ

จุลินทรีย์และสลายสารอินทรีย์ได้ (1) ในปัจจุบันจึงมีผู้

นิยมเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนตัวกลางต่างๆ

สำ�หรับกำ�จัดสิ่งปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม เช่น เคลือบลง

บนแก้วไพเร็กซ์ (2) บนแผ่นเมมเบรน (3) บนเส้นใยแก้ว

ผสมซิลิกา (4) หรือบนกระจกสไลด์ (5) ฯลฯ ซึ่งวิธีของ

การเคลือบที่ใช้ก็แตกต่างกันไปทั้งในรูปของการจุ่ม

เคลือบในสารแขวนลอยของผงสำ�เร็จรูป หรือวิธี sol-gel 

หรือวิธี chemical vapor deposition หรือใช้ ultrasonic 

nebulization เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม หัวใจสำ�คัญของ

การเคลือบไม่ว่าจะใช้วิธีใดล้วนอยู่ที่การติดแน่นไม่หลุด

ลอ่นของไทเทเนยีมไดออกไซด ์และไมก่อ่ใหเ้กดิการเสือ่ม

สภาพจากกระบวนการเคลือบนั้นๆ (6)

	 วิธีการหนึ่งที่ช่วยให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ติด

แนน่อยูก่บัตวักลางคอืการเตมิสารยดึตดิ (binder) ซึง่มอียู่

หลากหลายชนดิดว้ยกนั เชน่ polyethylene glycol (PEG), 

ethylene glycol (EG), polyvinyl alcohol (PVA), silicon 

dioxide (SiO
2
), acetylacetone, bis(3-triethoxy silyl) 

propyl tetrasulfide (ชื่อการค้า Silane-69) ฯลฯ โดยแม้ว่า

จะเป็นสารยึดติดชนิดเดียวกัน แต่สัดส่วนที่ใช้รวมถึงนํ้า

หนักโมเลกุลที่ใช้ต่างกัน ย่อมให้ผลที่แตกต่างกันจนไม่

สามารถสรปุถงึวธิทีีเ่หมาะสม หรอืนำ�วธิกีารทีเ่หมาะสม

กบัตวักลางชนดิใดชนดิหนึง่ แลว้นำ�มาใชก้บัตวักลางอกี

ชนดิหนึง่ได ้โดยในการศกึษานีต้อ้งการเคลอืบไทเทเนยีม

ไดออกไซด์ลงบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์เพื่อให้เกิด

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสสำ�หรับการกำ�จัดจุลินทรีย์ใน

อากาศ แต่เนื่องจากยังไม่เคยมีการศึกษากับตัวกลางชนิด

นี้มาก่อน จึงไม่สามารถสืบค้นได้ว่าสารยึดติดชนิดใดที่

เหมาะต่อการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนหลอดไฟ 



272 KKU  Res. J. 2013;  18(2)

ซึ่งการศึกษาที่ใกล้เคียงกันมาจาก  Nimittrakoolchai and 

Supothina (7) ที่ใช้ Silane-69 ผสมลงไปในไทเทเนียมได

ออกไซด์เคลือบบนผ้าม่านเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะไลสสิสำ�หรบักำ�จดัแบคทเีรยี โดย Silane-69 ทำ�หนา้ที่

ช่วยให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เกาะติดอยู่กับผ้าม่านได้ดี

ยิ่งขึ้น และการศึกษาของ Bu และคณะ (8) ที่ใช้ PEG นํ้า

หนักโมเลกุล 1000 (PEG-1000) ช่วยในการสร้างรูพรุน

ทีม่ขีนาดเทา่ๆกนัและกระจายตวัอยา่งสมํา่เสมอบนแผน่	

ฟลิมไ์ทเทเนยีมไดออกไซดท์ีเ่ตรยีมดว้ยวธิี sol-gel สำ�หรบั

เคลือบบนแผ่นกระจกสไลด์ โดยหากไม่มีการเติม PEG-

1000 แผน่ฟลิม์ทีไ่ดจ้ะไมม่รีพูรนุเกดิขึน้เลย นอกจากนี ้ยงั

มกีารศกึษาของ Guin และคณะ (9) ทีศ่กึษาการเตมิเงนิลง

ไปในไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

กำ�จัด Escherichia coli และ Bacillus subtilis ในนํ้า โดยผู้

วิจัยใช้ PVA ช่วยในการสร้างความสมํ่าเสมอในการกระ

จายตวัของเงนิบนอนภุาคไทเทเนยีมไดออกไซด ์ซึง่กรณทีี่

ไมม่ ีPVA เงนินัน้จะเกาะตวักนัเปน็กระจกุ หรอืเปน็กลุม่

กอ้นมากกวา่ ในทีน่ี ้คณะผูว้จิยัจงึเลอืกศกึษาสารยดึตดิที่

เป็นที่นิยมกันโดยทั่วไป 3 ชนิด คือ PEG นํ้าหนักโมเลกุล 

1000 (PEG-1000),  PVA และ Silane-69 ในความเข้มข้น 

1% เปรียบเทียบกับ 3% โดยนํ้าหนักของไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่ใช้ (การศึกษานี้กำ�หนดปริมาณไทเทเนียมได

ออกไซด์คงที่ 5% โดยนํ้าหนัก/ปริมาตร) สำ�หรับเคลือบ

บนหลอดไฟฟลอูอเรสเซนตเ์พือ่ใชใ้นการกำ�จดัจลุนิทรยี์

ในอากาศ ผลการศึกษาที่ได้น่าจะเป็นประโยชน์กับการ

ศึกษาวิจัยในลักษณะเดียวกันต่อไป

2. วิธีการวิจัย

	 2.1	 การเคลือบหลอดไฟ

	 การเคลือบหลอดไฟเริ่มต้นจากการละลายสาร

ยดึตดิแตล่ะชนดิปรมิาณ 0.2 กรมั (สำ�หรบัอตัราสว่น 1% 

โดยนํา้หนกัของไทเทเนยีมไดออกไซดท์ีใ่ช)้ หรอื 0.6 กรมั 

(สำ�หรับ 3% โดยนํ้าหนักของไทเทเนียมไดอกไซด์ที่ใช้) 

โดยใช้เมทานอล 10 มิลลิลิตรผสมกับนํ้ากลั่นปราศจาก

ไอออน 10 มลิลลิติร เมือ่ละลายดแีลว้จงึปรบัปรมิาตรเปน็ 

400 มลิลลิติรดว้ยนํา้กลัน่ปราศจากไอออน และกวนดว้ย

เครื่องกวนแม่เหล็กต่ออีก 10 นาที ก่อนเติมไทเทเนียมได

ออกไซด์ (Degussa P25) ปริมาณ 20 กรัม และกวนต่ออีก 

1 ชั่วโมง จากนั้นนำ�ไปบรรจุในเครื่องพ่นสีสเปรย์ระบบ 

HVLP (Fuji spray, Q3) โดยใช้หัวพ่น (Aircap ชนิด 3H) 

พ่นลงบนผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ (Sylvania, 

F18WT8/154 18 วัตต์) จำ�นวน 3 หลอด/ชนิดสารยึดติด 

ผึ่งให้แห้ง และพ่นซํ้าใหม่-ผึ่งให้แห้ง รวมทั้งหมด 4 รอบ 

แล้วจึงนำ�ไปอบที่อุณหภูมิ 100 °ซ นาน 1 ชั่วโมง ก่อนนำ�

ไปทดสอบการกำ�จัดจุลินทรีย์ในอากาศต่อไป

	 2.2	 การกำ�จัดจุลินทรีย์ในอากาศ

	 การศึกษาการกำ�จัดจุลินทรีย์ในอากาศกระทำ�

ในห้องจำ�ลองขนาด 2x2x2  เมตร3 (รูปที่ 1) จุลินทรีย์ที่

ใช้คือ E. coli (ATCC 25422) ซึ่งเตรียมโดยนำ� stock มา

บม่ในอาหารเหลวปรมิาตร 10 มลิลลิติรทีอ่ณุหภมูิ 37 °ซ 

นาน 24 ชัว่โมง จากนัน้จงึนำ�เชือ้มาเกลีย่เพาะกระจายบน

จานอาหารเลีย้งเชือ้ Trytic soy agar และบม่ตอ่ทีอ่ณุหภมูิ 

37 °ซ อีก 24 ชั่วโมง จึงเขี่ยโคโลนีของ E. coli มาผสมกับ 

0.85%NaCl ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ให้เชื้อมีความเข้มข้น

อยู่ในช่วง 109-1010 โคโลนี/มิลลิลิตร (วัดจากความขุ่น

ของสารละลาย McFarland) จากนั้นนำ�เชื้อจุลินทรีย์ 4 

มิลลิลิตร มาผสมกับนํ้ากลั่นปราศจากเชื้อ 100 มิลลิลิตร 

บรรจุในขวด nebulizer (BGI, model MRE-CN25) เพื่อ

ใช้พ่นเข้าไปในห้องจำ�ลอง

รูปที่ 1.  Chamber ทดลอง

	 ภายในหอ้งจำ�ลอง มกีารตดิหลอดไฟฟลอูอเรส

เซนต์ที่เพดานห้อง 1 หลอด และข้างๆชั้นเก็บตัวอย่าง

ข้างละ 1 หลอด รวม 3 หลอด ก่อนการทดลองมีการฆ่า

เชื้อภายในห้องด้วยการพ่น glutaraldehyde พร้อมเปิด

หลอดไฟ UV-C ที่วางไว้ทั่วบริเวณห้อง 2-3 ชั่วโมง ก่อน 
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(และหลัง) การทดลองทุกครั้ง จากนั้นจึงเริ่มพ่น E. coli 

เข้าไปในห้องจำ�ลองโดยใช ้ nebulizer เป็นเวลา 20 นาที 

ระหว่างนี้มีการเปิดพัดลมขนาดเล็กภายในห้อง เพื่อให้

จุลินทรีย์กระจายตัวไปทั่วไม่กระจุกตัวอยู่ที่บริเวณใด

บริเวณหนึ่ง เมื่อครบ 20 นาทีแล้วจึงเริ่มเก็บตัวอย่าง E. 

coli ในอากาศทีร่ะดบัความสงู 1.5 เมตร โดยใช ้ impactor 

(SKC, model standard Biostage) ซึ่งภายในบรรจุอาหาร

เลี้ยงเชื้อ Trytic soy agar เอาไว้ จุลินทรีย์ภายในห้องถูก

ดูดให้เข้าสู่ impactor ด้วยการใช้ปั๊มดูดอากาศในอัตรา 

28.3 ลิตร/นาที เป็นเวลานาน 30 วินาที โดยเก็บตัวอย่าง

ทุกๆ 10 นาที ในชั่วโมงแรกทำ�การเก็บตัวอย่างขณะที่ยัง

ไม่มีการเปิดไฟ เพื่อบันทึกเป็นจำ�นวน E. coli ตั้งต้น จาก

นั้นจึงเริ่มเปิดไฟในชั่วโมงที่สอง และทำ�การเก็บตัวอย่าง 

E. coli ทุกๆ 10 นาทีในลักษณะเดิมไปเรื่อยๆจนครบ 60 

นาที ในระหว่างนี้มีการพ่นเชื้อ E. coli อย่างต่อเนื่องอยู่

ตลอดเวลา รวม 2 ชั่วโมง 

	 ชุดหลอดไฟที่ใช้ประกอบด้วยหลอดไฟฟลูออ

เรสเซนตท์ีไ่มม่กีารเคลอืบสารใดๆ หลอดไฟทีเ่คลอืบดว้ย

สารยึดติดแต่เพียงอย่างเดียวโดยไม่มีการผสมไทเทเนียม

ไดออกไซด์ และหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์

ผสมสารยึดติดชนิด PEG-1000,   PVA และ Silane-69 

ในความเข้มข้น 1% และ 3% โดยนํ้าหนักของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ แต่ละชุดทำ�การศึกษา 3 ซํ้า อาหารเลี้ยงเชื้อที่

ผา่นการเกบ็ตวัอยา่งแลว้ นำ�ไปบม่เพาะเชือ้ทีอ่ณุหภมูิ 37 

°ซ นาน 24 ชัว่โมง และนบัจำ�นวนโคโลนทีีป่รากฏ จำ�นวน

ที่รายงานเป็นจำ�นวนที่ปรับแก้ด้วยค่า  correction factor 

ตามวิธีของ Macher and Burge (10) แล้ว เนื่องจากอาจมี

จุลินทรีย์ตกซํ้าลงมาในรูของ impactor รูเดิม แต่ไม่ได้ถูก

นบัจำ�นวน กอ่นจะหารดว้ยปรมิาตรอากาศทีด่ดูเขา้เครือ่ง

มือ impactor กลายเป็น cfu (colony forming unit)/m3 ซึ่ง

การลดลงของ E. coli ในการศึกษานี้ ใช้การเปรียบเทียบ

จำ�นวนทีพ่บในนาททีี่ 60 กอ่นเปดิไฟ (ยงัไมม่ปีฏกิริยิาโฟ

โตคะตะไลสสิเกดิขึน้) กบัจำ�นวนทีพ่บในนาทตีา่งๆหลงั

เปิดไฟแล้ว (มีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส) โดยการศึกษา

กระทำ�ในช่วงเดือนเมษายน 2555 อุณหภูมิภายในห้อง

จำ�ลองอยูใ่นชว่ง 30.9-35.8 °ซ ความชืน้สมัพทัธ์ 50-65%

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

	 การกำ�จดั E. coli ในอากาศจากการใชห้ลอดไฟ

ฟลูออเรสเซนต์ธรรมดาที่ไม่ได้เคลือบสารใดๆจำ�นวน 3 

หลอด จากการศึกษา 3 ซํ้า สามารถแสดงผลได้ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2.  การลดลงของ E. coli เมื่อใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ไม่ได้เคลือบ

	 จากรูปที่ 2 พบว่า E. coli ภายในห้องจำ�ลองลด

จำ�นวนลงไปเรื่อยๆเมื่อเวลาผ่านไปไม่ว่าจะปิดไฟ (นาที

ที่ 0-60) หรือเปิดไฟ (นาทีที่ 61-120) แม้ว่าจะมีการ

พ่นจุลินทรีย์อย่างต่อเนื่องอยู่ตลอดเวลาก็ตาม แสดงว่า

จลุนิทรยีใ์นอากาศมกีารตกตวัตามธรรมชาตหิรอืมอีตัรา

การตาย (decay rate) ที่คงที่ ซึ่งการศึกษาทั้ง 3 ซํ้าให้ผล

ที่สอดคล้องกันทั้งหมด โดยเมื่อครบ 120 นาที การลด

ลงสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 29% และเมื่อเปลี่ยนหลอดไฟเป็น

หลอดฟลูออเรสเซนต์เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ผสม 

PEG-1000 ในอตัราสว่น 1% และ 3% ผลการศกึษาแสดง
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ได้ดังรูปที่ 3 โดยในรูปเสนอเป็นร้อยละของการกำ�จัด 

(คิดการลดลงของ E. coli จากจำ�นวนที่พบในนาทีที่ 60) 

เนื่องจากจำ�นวนจุลินทรีย์ที่พ่นในแต่ละครั้งนั้นค่อนข้าง

แตกตา่งกนัมาก จงึยากทีจ่ะนำ�เสนอไดอ้ยา่งชดัเจนภายใน

สเกลเดยีวกนัได ้โดยในรปูมกีารเปรยีบเทยีบกบัการลดลง

ของ E. coli จากหลอดไฟที่เคลือบด้วยสารยึดติด PEG-

1000 แต่เพียงอย่างเดียว (ไม่มีไทเทเนียมไดออกไซด์) ใน

อตัราสว่น 1% (รปูที่ 3ก เสน้ประ) และ 3% (รปูที่ 3ข เสน้

ประ) ด้วย

รูปที่ 3. 	 การลดลงของ E. coli เมื่อใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์เคลือบ 5%TiO
2
 ผสม ก) 1% PEG-1000 ข) 3%

	 PEG-1000

หมายเหต ุ เส้นประคือการใช้หลอดไฟที่เคลือบเฉพาะสารยึดติด (ไม่มีไทเทเนียมไดออกไซด์)

	 จากรูปที่ 3 เห็นได้ว่าการเคลือบหลอดไฟด้วย 

5% ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสม 1% หรือ 3% PEG-1000 

สามารถลด E. coli ใน chamber ไดเ้หนอืกวา่การใชห้ลอด

ไฟที่มีเฉพาะสารยึดติดแต่เพียงอย่างเดียว (1% PEG-

1000) อย่างชัดเจน แสดงว่าการลดลงที่ปรากฏเป็นผล

มาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไม่ใช่มาจากการเกาะ

ติด (adsorption) ของจุลินทรีย์กับสารยึดติดที่เคลือบอยู่

บนหลอดไฟแต่อย่างใด โดยการลดลงของ E. coli ที่พบ

อยู่บ้างเมื่อใช้หลอดไฟเคลือบสารยึดติดเพียงอย่างเดียว 

น่าจะมาจากอัตราการตายตามธรรมชาติซึ่งคล้ายกับที่

ปรากฏในรูปที่ 2 มากกว่า โดย 5% TiO
2
 + 1% PEG-1000 

ลด E. coli ไดเ้ฉลีย่ 63% เมือ่ครบ 1 ชัว่โมงทีเ่ปดิไฟ ขณะที ่

5% TiO
2
 + 3% PEG-1000 ลดได้มากกว่า คือ เฉลี่ย 84% 

ทัง้นีส้ารยดึตดิ PEG เปน็พอลเิมอรส์งัเคราะหข์องเอทธลีี

นออกไซด์ มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงที่มีสาขา (HO-CH
2
-

[CH
2
-O-CH

2
-]
n
-CH

2
-OH) ชอบนํา้สงู ละลายนํา้ได ้มคีวาม

เป็นพิษตํ่า ซึ่งที่นํ้าหนักโมเลกุลไม่เกิน 600 สารละลาย

มีลักษณะใส แต่ถ้านํ้าหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น สารละลาย

จะเริ่มข้นขึ้นคล้ายแวกซ์ขี้ผึ้ง (11) จากการศึกษา สังเกต

ว่าการเคลือบ PEG-1000 ในอัตราส่วน 3% น่าจะทำ�ให้

ไทเทเนยีมไดออกไซดต์ดิแนน่อยูบ่นหลอดไฟมากกวา่ใน

อตัราสว่น 1% เนือ่งจากการศกึษา 3 ซํา้ในทีน่ี้ มาจากการ

ใช้หลอดไฟเคลือบชุดเดิม แต่ทำ�การศึกษาในห้องจำ�ลอง

ซํ้าใหม่ ต่างวันและเวลากันไป จึงเป็นไปได้ว่า การศึกษา

ในครั้งที่ 3 (รูปที่ 3 ก) อาจมีการหลุดลอกของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ในระหว่างการหยิบจับเพื่อประกอบเข้าราง

ของหลอดไฟ แต่กรณีของ 3% PEG-1000 (รูปที่ 3 ข) 

ผลการศึกษาสอดคล้องกันทั้ง 3 ครั้งมากกว่า ซึ่งจากการ

วเิคราะหด์ว้ยกลอ้ง scanning electron microscope (SEM) 

พบว่าการเคลือบด้วย 1% PEG-1000 มีการเกาะติดของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่บางกว่า 3% PEG-1000 ด้วยเช่น

กัน (รูปที่ 4)
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รูปที่ 4. 	 พื้นผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์เคลือบ 5%TiO
2
 ผสม ก) 1% PEG-1000 (กำ�ลังขยาย 1000 เท่า) 

	 ข) 3%PEG-1000 (กำ�ลงัขยาย 1000 เทา่) ค) 1% PEG-1000 (กำ�ลงัขยาย 20000 เทา่) ง) 3%PEG-1000  (กำ�ลงั	

	 ขยาย 20000 เท่า)

	

	 ลำ�ดับต่อไปเป็นการทดสอบการใช้สารยึดติดชนิด PVA ในอัตราส่วน 1% เปรียบเทียบกับ 3% ผลของการ

ศึกษาแสดงได้ดังรูปที่ 5 

รูปที่ 5.  การลดลงของ E. coli เมื่อใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์เคลือบ 5%TiO
2
 ผสม ก) 1% PVA, ข) 3%PVA

หมายเหตุ  เส้นประคือการใช้หลอดไฟที่เคลือบเฉพาะสารยึดติด (ไม่มีไทเทเนียมไดออกไซด์)
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	 เมือ่ใชส้ารยดึตดิ 1% PVA พบวา่การลดลงของ 

E. coli เฉลี่ย 69% เมื่อครบ 60 นาที ส่วนการใช้ 3% PVA 

ยังคงพบการลดลงที่มากกว่าเล็กน้อย คือ เฉลี่ย 71% โดย 

PVA เปน็โพลเิมอรท์ีส่งัเคราะหจ์ากกระบวนการไฮโดรไล

สิสของ polyvinyl acetate มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงที่มี

สาขา (C
2
H

4
O)

x
 ไม่มีความเป็นพิษ ไม่มีกลิ่น การมีพันธะ

เดี่ยวของคาร์บอนภายในโครงสร้างทำ�ให้ PVA เป็นสาร

ยึดติดที่มีความยืดหยุ่นสูง และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

ทำ�ให ้PVA สามารถละลายนํา้และดงึดดูอนภุาคออกไซด์

ให้มายึดเกาะได้อีกด้วย (11) อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้ยัง

คงพบความแปรปรวนในการศึกษา 3 ซํ้า จากการใช้ 1% 

PVA (รูปที่ 5ก) มากกว่าการใช้ 3% PVA (รูปที่ 5ข) ซึ่ง

จากภาพถ่าย SEM พบว่าการใช้สารยึดติด 1% PVA มี

การกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์สมํ่าเสมอน้อย

กว่าการเคลือบด้วย 3% PVA เช่นกัน (รูปที่ 6)

รูปที่ 6.	 พื้นผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์เคลือบ 5%TiO
2
 ผสม ก) 1% PVA (กำ�ลังขยาย 1000 เท่า) ข) 3%PVA 

	 (กำ�ลังขยาย 1000 เท่า) ค) 1% PVA (กำ�ลังขยาย 20000 เท่า) ง) 3%PVA (กำ�ลังขยาย 20000 เท่า)

	

	 ลำ�ดบัสดุทา้ย เปน็การศกึษาการใชส้ารยดึตดิชนดิ silane-69 เปรยีบเทยีบระหวา่ง 1% กบั 3% ผลการศกึษา

ได้แสดงดังรูปที่ 7
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รูปที่ 7. 	 การลดลงของ E. coli เมือ่ใชห้ลอดไฟฟลอูอเรสเซนตเ์คลอืบ 5%TiO
2
 ผสม ก) 1% Silane-69 ข) 3%Silane-69

หมายเหตุ  เส้นประคือการใช้หลอดไฟที่เคลือบเฉพาะสารยึดติด (ไม่มีไทเทเนียมไดออกไซด์)

	 กรณีของการใช้ silane-69 พบว่า การลดลง

ของ E. coli นั้นใกล้เคียงกันระหว่าง 1% กับ 3% โดย 1% 

silane-69 ลดจุลินทรีย์ได้เฉลี่ย   57% เมื่อครบ 60 นาที

ที่เปิดหลอดไฟ ส่วน 3% silane-69 ลดจุลินทรีย์ได้เฉลี่ย  

53% โดยความแปรปรวนระหว่างการศึกษา 3 ซํ้า ของ

การเคลือบด้วย 1% silane-69  มีน้อยลง หากเทียบกับ 

1% PEG-1000 และ 1% PVA โดยเมือ่ดจูากภาพถา่ย SEM 

(รูปที่ 8) พบว่า  ไม่ว่า 1% หรือ 3% silane-69 ไทเทเนียม

ไดออกไซด์มีลักษณะเป็นสะเก็ดแผ่นๆ มากกว่าการใช้

สารยึดติดชนิดอื่นเมื่อใช้กำ�ลังขยาย 20000 เท่า ซึ่งอาจ

ทำ�ให้เกิดการหลุดล่อนได้ง่ายเมื่อเทียบกับการใช้สารยึด

ติดชนิดอื่น ทั้งนี้ silane-69 [C
2
H

5
O)

3
Si(CH

2
)
3
S
4
(CH

2
)
3

Si(OC
2
H

5
)
3
] เป็นของเหลวสีเหลืองใส มีกลิ่น ใช้ในการ

ปรับปรุงระบบ vulcanization โดยซิลิกาภายในโมเลกุล

ของ silane จะทำ�หนา้ทีเ่ปน็สารเสรมิแรงในผลติภณัฑย์าง 

ทำ�ให้ยางมีความแข็งแรง (tensile strength) สูงขึ้น (12)

รูปที่ 8. 	 พื้นผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์เคลือบ 5%TiO
2
 ผสม ก) 1%Silane-69 (กำ�ลังขยาย 1000 เท่า) ข) 3%

	 Silane-69 (กำ�ลังขยาย 1000 เท่า) ค) 1%Silane-69 (กำ�ลังขยาย 20000 เท่า) ง) 3%Silane-69 (กำ�ลังขยาย 	

	 20000 เท่า)
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การเปรียบเทียบว่าสารยึดติดชนิดใดให้ประสิทธิผลดี

ที่สุดในการเคลือบบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์สำ�หรับ

ใช้กำ�จัดจุลินทรีย์ในอากาศ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9 

โดยในรูปเป็นค่าเฉลี่ยจากการศึกษาทั้ง 3 ซํ้า ยกเว้น 1% 

PEG-1000 และ 1% PVA ที่ใช้ค่าเฉลี่ยจากครั้งที่ 1 และ 

2 เท่านั้น เนื่องจากครั้งที่ 3 มีความแปรปรวนของข้อมูล

สูงเกินไป ดังที่ได้อภิปรายไว้ในข้างต้น

รูปที่ 9.  ประสิทธิภาพการกำ�จัด E. coli ในอากาศเมื่อใช้ชนิดและสัดส่วนของสารยึดติดที่แตกต่างกัน

	 จากรูปพบว่า การใช้ 3% PEG-1000 ให้

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด (84%) รองลงมาได้แก่ 3% PVA 

(71%) และ 1% PVA (69%) โดยเป็นไปได้ว่า PEG 

นั้นสร้างความพรุนบนพื้นผิวได้ดีกว่าสารยึดติดชนิด

อื่น เนื่องจาก Bu และคณะ (8) รายงานไว้ว่า โมเลกุล

ของ PEG นั้นเกาะติดกับ oligomer ของไทเทเนียมได

ออกไซด์ด้วยการสร้างพันธะไฮโดรเจนขึ้นมา ซึ่งการให้

ความร้อนหลังการเคลือบ ทำ�ให้ PEG ถูกกำ�จัดออกไป

และเกิดเป็นรูพรุนขึ้น ซึ่งขนาดและความหนาแน่นของ

รูพรุนยิ่งเพิ่ม เมื่อจำ�นวนของ PEG เพิ่มขึ้น ดังนั้น 3% 

PEG จึงให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า 1% PEG เนื่องจากมีรู

พรุนจำ�นวนมากกว่า ทำ�ให้พื้นที่สัมผัสของไทเทเนียม

ไดออกไซด์บนตัวกลางยิ่งมากขึ้นตามไปด้วย โอกาสที่

จะสัมผัสกับจุลินทรีย์และเกิดการทำ�ลายจึงสูงกว่า ขณะ

ที่ PVA นั้นอาจด้อยกว่าในเรื่องของการสร้างความพรุน

บนพื้นผิว แต่อย่างไรก็ตาม PVA มีคุณสมบัติในการดูด

ความชื้นในอากาศได้ดี (13) จึงเป็นไปได้ว่า อนุภาคของ

นํ้าที่มาเกาะจะช่วยทำ�ให้เกิดอนุมูลอิสระจากปฏิกิริยา

โฟโตคะตะไลติก ออกซิเดชันได้มากขึ้น ซึ่งในการศึกษา

นี้มีความชื้นสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 50-65% ซึ่งเหมาะต่อการ

เกิดปฏิกิริยา (14) โดยถ้าความชื้นสูงกว่านี้มากๆ เป็นไป

ได้ว่าผลการศึกษาอาจเปลี่ยนแปลงไปจากนี้ เนื่องจากนํ้า

ที่มากเกินไปจะไปแย่งพื้นที่ active site ของไทเทเนียมได

อกไซด์ (14) ทำ�ให้ไม่เหลือพื้นที่ว่างที่จะทำ�ปฏิกิริยากับ

จุลินทรีย์ได้ สำ�หรับ silane นั้น คุณสมบัติเด่นคือเป็นตัว

ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุ (tensile strength) ทนต่อ

การเสยีดสแีละกดักรอ่น (12) ซึง่ในแงข่องปฏกิริยิาโฟโต

คะตะไลสสิแลว้ อาจดอ้ยกวา่ PEG และ PVA ในเรือ่งของ

รพูรนุและคณุสมบตักิารดดูความชืน้ดงักลา่ว นอกจากนี ้

อัตราส่วนที่ใช้ระหว่าง 1% กับ 3% พบว่าแทบไม่ต่างกัน 

ซึง่ในกรณขีอง 1% Silane พบวา่มปีระสทิธภิาพเหนอืกวา่ 

3% Silane โดยเปน็ไปไดว้า่ 3% Silane มคีวามแนน่ทบึของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์มากกว่า การสัมผัสกับจุลินทรีย์

และการทำ�ลายจึงเกิดได้น้อยกว่า

4. สรุป

	 การศึกษานี้พบว่า PEG-1000 เป็นสารยึดติดที่

เหมาะสมตอ่การเคลอืบไทเทเนยีมไดออกไซดบ์นผวิของ

หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ สำ�หรับการกำ�จัดจุลินทรีย์ใน
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อากาศ รองลงมาได้แก่  PVA ส่วน Silane ให้ประสิทธิ

ภาพที่ตํ่าที่สุด โดยการใช้ PEG และ PVA ในอัตราส่วน 

3% ให้ประสิทธิภาพที่เหนือกว่าอัตราส่วน 1% ยกเว้น 

Silane ที่ทั้งสองอัตราส่วนมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน
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ปริญญานิพนธ์จากโครงการสร้างปัญญาวิทย์ ผลิตนัก
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