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ไทเทเนียมไดออกไซด:์ วัสดุฆ่าเช้ือแบคทีเรีย 
Titanium Dioxide: Antibacterial Material 

ชลดา  ธีรการุณวงศ์1 

 

บทคัดย่อ 
เม่ือไม่นานมาน้ีมีการนําวัสดุท่ีมีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตรไปใช้ฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้ประสบ

ความสําเร็จ ในบรรดาออกไซด์ของโลหะต่างๆ พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารท่ีน่าสนใจ เน่ือง จากมีคุณสมบัติ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียเม่ือใช้วัสดุนาโนไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์ข้ึนอยู่กับขนาดอนุภาค ลักษณะพ้ืนผิว โครงสร้างผลึก องค์ประกอบของเฟส ความเข้มข้น และการเจือ
ด้วยไอออนของโลหะ โดยท่ัวไปพบว่ากลไกการฆ่าเช้ือแบคทีเรียเก่ียวข้องกับไฮดรอกซิลเรดิคอลทําปฏิกิริยากับ
หมู่อะมิโนของโมเลกุลของกลุ่มของจุลินทรีย์เป็นผลให้เซลล์เมมเบรน ถูกทําลายและเป็นสาเหตุให้เซลล์ตายในท่ีสุด 

 

ABSTRACT 
The application of nanomaterials in the antibacterial field has emerged as a successful 

technology in recent years. Among the metal oxide, titanium dioxide (TiO2) has been found 
highly attractive due to its potential photocatalytic under ultraviolet. The antibacterial activity 
by using of TiO2 nanomaterials depends on the particle size, morphology, crystalline structure, 
phase composition, concentration and the used of doping metal ion. Generally, the 
antiobacteria mechanism of TiO2 involved with the hydroxyl free radical interact with amino 
group in the molecule of microorganism, resulting in cell membrane damage, cause cell death. 
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บทนํา 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวัสดุก่ึงตัวนําท่ีนิยม

ใช้เป็นตัวเร่งในปฏิ กิริยาย่อยสลายด้วยแสงอย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากมีแถบช่องว่างพลังงานประมาณ 
3.2 eV ซ่ึงจําเพาะท้ังกับแสงยูวีเอและยูวีบี ทําให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายภายใต้แสงสูง ส่วนใหญ่ไทเทเนียมไดออกไซด์
ในรูปผลึกอะนาเทสและรู ไทล์ นิยมใช้เป็นตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสง  มีรายงานว่า
ประสิทธิภาพของโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์
ในรูปผลึกอะนาเทสเหนือกว่ารูไทล์เพราะมีอัตราการ
กลับไปรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮล (electron-
hole recombination) น้อยกว่า อีกท้ังยัง มี
ความสามารถในการดูดติดสารบนผิวสูงกว่ารูไทล์ 
นอกจากน้ีหากเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย โลหะ 
เช่น เหล็ก ดีบุก หรือโครเมียม จะช่วยเพ่ิมการถ่ายเท
อิเล็กตรอนของไทเทเนียมให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนได้ 
เพราะโลหะท่ีเจือในไทเทเนียมไดออกไซด์จะกัก
อิเล็กตรอนท่ีกระตุ้นแล้วไม่ให้กลับไปท่ีโฮล หรืออาจ
ช่วยให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดอนุภาคลดลง ทํา
ให้มีพ้ืนท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน หรือเป็นการ
เพ่ิมตําแหน่งท่ีว่องไว (active site) ในโครงสร้างของ
สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ (Wang et al., 
2005; Egerton et al., 2006) อย่างไรก็ตามกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมจะต่างกัน
ข้ึนอ ยู่ กับชนิดของโลหะเ จือ  ท่ีผ่ านมา มีการ นํา
ไทเทเนียม ไดออกไซด์ไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ 
เช่น เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสําหรับย่อยสลายสารมลพิษ
อินทรีย์ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต (Ou et al., 2006; 
Sun et al., 2004) เป็นข้ัวไฟฟ้าสําหรับเซลล์
แสงอาทิตย์ (Almedis et al., 2004) เป็นข้ัวแอโนดใน
ลิเทียมไอออนแบตเตอรี (Bao et al., 2007) เป็นตัว

ตรวจวัดความช้ืน  ไอระเหยของสารอินทรีย์  และก๊าซ
ชนิดต่าง ๆ  (Chen et al., 2004; Bao et al., 2007; 
Otaka et al., 2004) เป็นส่วนประกอบของสีสําหรับ
ทาอาคารบ้านเรือน (Dhang et al., 2004) และใช้เป็น
สารเคลือบวัสดุหรือสีเพ่ือป้องกันแบคทีเรีย (Egerton 
et al., 2005) 

 

1. กลไกการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง 
สารตัวนําและก่ึงตัวนําจะมีแถบพลังงานอยู่ 2 

แถบ คือ แถบเวเลนซ์ (valence band) และแถบการ
นําไฟฟ้า (conduction band) โดยสารท้ัง 2 ประเภท
มีความแตกต่างกันคือ หากเป็นสารตัวนํา แถบท้ังสอง
จะอยู่ติดกัน แต่สารก่ึงตัวนําจะมีแถบช่องว่างพลังงาน 
(band gap) ค่ันอยู่ระหว่างแถบพลังงานท้ังสอง 
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เริ่มจากเม่ือสารก่ึง
ตัวนําได้รับพลังงานเท่ากับหรือสูงกว่าช่องว่างพลังงาน 
อิเล็กตรอนท่ีสถานะพ้ืนจะถูกกระตุ้นให้เคลื่อนท่ีไปยัง
แถบกระตุ้น หรือแถบการนําไฟฟ้าน่ันเอง และท้ิง
ช่องว่างอิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนซ์ไว้ เรียกว่า โฮล 
(hole) ซ่ึงมีประจุบวก ส่วนอิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนท่ีไปยัง
แถบการนําไฟฟ้าน้ันจะสามารถกลับมาอยู่ในสภาวะ
เดิมได้อีก เรียกว่า ริคอมบิเนชัน (recombination) 

โดยปกติระดับพลังงานท่ีต่ําท่ีสุดของแถบการ
นําไฟฟ้าจะ เ ป็นระดับของศักย์พลั ง งานท่ี ทําใ ห้
เกิดปฏิ กิริยารีดักชันด้วยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้น 
(exited electron) ในทางกลับกันระดับพลังงานท่ีสูง
ท่ีสุดของแถบเวเลนซ์จะเป็นระดับศักย์พลังงานท่ีทําให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโฮลท่ีเหลืออยู่ จากท่ีกล่าว
ว่าระดับพลังงานของสารก่ึงตัวนําต่างจากโลหะ เพราะ
มีช่องว่างของระดับพลังงานค่ันอยู่ ทําให้ท้ังอิเล็กตรอน
ท่ีถูกกระตุ้นและโฮลมีระยะเวลาเพียงพอในการ
เคลื่อนท่ีผ่านไปยังพ้ืนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและ
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เกิดปฏิ กิริยาในท่ีสุด เ ม่ือฉายแสงยูวีไปยังตัวเร่ ง
ปฏิกิริยา เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ จะ
ทําให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (hydroxyl radical
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) 
ป ร ะ จุ ล บ ข อ ง ซุ ป เ ป อ ร์ อ อก ไ ซ ด์  แ อน ไ อออ น
(superoxide anion) ซ่ึงสารตระกูลดังกล่าวเป็นตัว
ออกซิไดซ์ท่ีแรง สามารถทําลายโครงสร้างและยับย้ัง
ชีวเคมีของแบคทีเรียและเซลล์ท่ีติดเช้ือไวรัส หรือจะทํา
ให้สารประกอบอินทรี ย์ ถูกออกซิได ซ์กลายเ ป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และนํ้าในท่ีสุด กลไกการย่อยสลาย
แสดงดังสมการต่อไปน้ี 

TiO2 + hv → h+ + e-               

e- + O2  → O2
-                                   

h+ + OH- → OH•                    

h+ + H2O → OH• + H+             

h+ + OPads → P+
ads                    

OH• + OPads → OPoxi + H2O          

รูปท่ี 1 แสดงกลไกการฆา่เช้ือแบคทีเรีย
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เกิดปฏิ กิริยาในท่ีสุด เ ม่ือฉายแสงยูวีไปยังตัวเร่ ง
ปฏิกิริยา เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ จะ

hydroxyl radical) 
) และ

ป ร ะ จุ ล บ ข อ ง ซุ ป เ ป อ ร์ อ อก ไ ซ ด์  แ อน ไ อออ น 
ซ่ึงสารตระกูลดังกล่าวเป็นตัว

ออกซิไดซ์ท่ีแรง สามารถทําลายโครงสร้างและยับย้ัง
ชีวเคมีของแบคทีเรียและเซลล์ท่ีติดเช้ือไวรัส หรือจะทํา
ให้สารประกอบอินทรี ย์ ถูกออกซิได ซ์กลายเ ป็น

กลไกการย่อยสลาย

     (1) 

                                  (2) 

                   (3) 

            (4) 

                   (5) 

         (6) 

เม่ือ OPads คือ สารมลพิษอินทรีย์ (organic 
pollutant) ท่ีดูดซับบนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 
มีการศึกษาอย่างต่อเน่ืองเก่ียวกับการใช้

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสําหรับฆ่าเช้ือ
แบคทีเรีย ท้ังแบคทีเรียชนิดแกรมบวกและแกรมลบ 
(Matsunaga et al., 1985) กลไกการย่อยสลายเช้ือ
แบคทีเรียจะเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์  ดัง น้ันหากตัวเร่งปฏิกิริยา
ดังกล่าวมีขนาดอนุภาคเล็ก ย่อมมีพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับ
เช้ือแบคทีเรียมาก ประสิทธิภาพในการย่อยสลายจึง
สูงข้ึนตามไปด้วย (Amin et al., 2009) อนุมูลอิสระท่ี
เ กิดจากปฏิ กิริยา เ ช่น อนุมูลออกซิเจนท่ี ว่องไว 
(reactive oxygen species, ROS) จะทําลายผนัง
เซลล์และเซลล์เมมเบรนของเช้ือแบคทีเรีย ทําให้เซลล์
แตกและของเหลวภายในรั่วไหลออกมา (Egerton et 
al., 2005) เป็นเหตุให้เช้ือแบคทีเรียตายในท่ีสุด รูปท่ี 1 
แสดงกลไกการฆ่าเช้ือแบคทีเรียเม่ือใช้อนุภาคเงินเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
แสดงกลไกการฆา่เช้ือแบคทีเรีย (ท่ีมา: Li et al., 2008) 
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จากผลการศึกษาของ Xu และ คณะ (2004) 

ท่ีนําฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์มาเป็นตัวเร่ง
ปฏิ กิ ริ ย าด้ วยแสงในการฆ่ า เ ช้ือแบคที เ รี ยช นิด 
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginisa, 
Staphylococcus aureus และ Streptococcus 
faealis พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถยับย้ังการ
เจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียได้จึงเกิดโซนใสในบริเวณ
ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ ต่อมา Xu et al. (2006) 
ศึกษาปฏิ กิริยาการย่อยสลายเ ช้ือแบคทีเรียชนิด 
Pseudomonas aeruginosa และ Bacillus subtilis 
โดยใช้ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ เ ป็นตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาภายใต้แสงยูวีเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายเช้ือแบคทีเรียด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอนุภาค
ขนาดต่างกัน และศึกษาผลของความหนาของฟิล์มท่ีใช้ 
พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า
และฟิล์มท่ีมีขนาดบางกว่าจะมีประสิทธิภาพในการย่อย
สลาย Pseudomonas aeruginosa และ Bacillus 
subtilis ได้ร้อยละ 95 และ 75 ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคล้องกับรายงานการศึกษาผลการใช้ตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอยู่บนแผ่น 
ซิ ลิ ก า เ พ่ื อ ใ ช้ ฆ่ า เ ช้ื อ แ บ ค ที เ รี ย แ ก ร ม ล บ ช นิ ด 
Escherichia coli และ Pseudominas aerugnosa 
และแบคทีเรียแกรมบวกชนิด Staphylociccus 
aureus และ Streptococcus faealis ซ่ึงพบว่าหมู่ 
ไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ีเกิดจากปฏิกิริยาสามารถย่อย
สลายเช้ือแบคทีเรียเหล่าน้ีได้ นอกจากน้ียังมีรายงานท่ี
ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์มาใช้ในการย่อยสลายเช้ือ
แบคทีเรียท่ีปนเป้ือนในนํ้าท้ิงจากการปลูกถ่ัวงอก พบว่า
หลังผ่านการฆ่าเช้ือด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ นํ้าท้ิงมี
จํานวนแบคทีเรียและมีค่า BOD ลดลง ดังน้ันจึง
สามารถนํานํ้าหลังผ่านกระบวนการบําบัดหมุนเวียน
กลับไปใช้ในการเพาะปลูกใหม่ได้ (Seoun et al., 

2002) นอกจากปัจจัยเรื่องขนาดอนุภาคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แล้ว ลักษณะความเป็น
ผลึ ก  ขนาดอนุภาค ลั กษณะเฟส และการ เ จื อ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยออกไซด์อ่ืน ๆ ยังเก่ียวข้อง
กับประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ความเป็น
ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ข้ึนอยู่กับเทคนิคท่ีใช้ใน
การสังเคราะห์ซ่ึงหากเปรียบเทียบระหว่างวิธีการ
สังเคราะห์แบบดั้งเดิมท่ีไม่มีการเติมอัลคอกไซด์กับ
วิธีการสังเคราะห์แบบใหม่ท่ีเติมอัลคอกไซด์ พบว่าวิธี
แบบใหม่ท่ีเติมอัลคอกไซด์จะให้ประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์สูงกว่า  (Watson, 2003) 
เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์มี 3 เฟสคืออะนาเทสรู-
ไทล์ และบรุ๊คไคน์ และยังไม่สามารถสรุปได้ว่าลักษณะ
ของเฟสชนิดใดมีประสิทธิภาพต่อการย่อยสลายเช้ือ
แบคทีเรียได้ดีท่ีสุด มีบางรายงานพบว่าไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์ท่ีมีผลึกอะนาเทสจะมีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสูงกว่ารูปผลึกรูไทล์  เพราะคาดว่าผลึกรูไทล์
เกิดการสูญเสียพ้ืนท่ีผิวท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
เน่ืองจากใช้อุณหภูมิขณะสังเคราะห์สูงมากกว่าการ
สังเคราะห์ผลึกอะนาเทส 

 

3. ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ผสม 
การศึกษาท่ีผ่านมานอกจากจะใช้ตัวเร่ ง

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือฆ่าเช้ือแบคทีเรียแล้ว 
ยังมีรายงานท่ีศึกษาผลของประสิทธิภาพการใช้งาน
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวด้วยการเจือด้วยโลหะต่าง ๆ 
เช่น เงิน เหล็ก และดีบุก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ฆ่าเช้ือแบคทีเรีย เพราะการเจือด้วยโลหะจะทําให้เกิด
ตําหนิในโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังน้ันจึงมี
พ้ืน ท่ีผิ ว ในการ ย่อยสลายเ พ่ิม ข้ึน  เ ช่น  การ เ จือ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยอนุภาคเงินซ่ึงคาดว่าไอออน
เ งินจะทําปฏิ กิริยา กับกํามะถัน ออกซิ เจน และ
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ไนโตรเจนซ่ึงเป็นองค์ประกอบของโมเลกุลของเช้ือ
แบคทีเรียและทําให้เซลล์เสียหายได้ ท่ีผ่านมาจึงมี
รายงานวิจัยอย่างต่อเน่ืองท่ีประยุกต์ใช้ไทเทเนียมท่ีเจือ
ด้วยโลหะเงิน เช่น Amin et al. (2009) ศึกษาการฆ่า
เช้ือ Escherichia coli พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาผสมมี
ประสิทธิภาพมากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ เม่ือศึกษา
ถึงผลของอุณหภูมิการแคลไซด์ระหว่าง 300 และ 500 
องศาเซลเซียส พบว่า ท่ีอุณหภูมิสู งจะทําให้ผลึก
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดใหญ่ข้ึน และทําให้ผลึก
บ า ง ส่ วน ห่ อ หุ้ มอ นุภ า ค เ งิ น ไ ว้  จึ ง เ ป็ นกา รล ด
ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือของโลหะเงิน นอกจากน้ี
กลไกการเกิดปฏิกิริยายังเก่ียวข้องกับการท่ีอนุภาคเงิน
ทําหน้าท่ีปิดก้ันการเช่ือมต่อระหว่างช้ันของผนังเซลล์
แบคทีเรีย ดังน้ันผนังเซลล์จึงไม่แข็งแรงและทําให้เซลล์
แตกได้ง่ายข้ึน หรือเก่ียวข้องกับการเกิดอนุมูลอิสระ
ของอนุภาคเงินทําให้อนุมูลของตัวเร่งปฏิกิริยาหลักและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเจือไปมีเพ่ิมข้ึนจึงเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้ การเจือไทเทเนียมไดออกไซด์
ด้วยสารออกไซด์อ่ืน ๆนอกจากจะช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้แล้ว ยังพบว่ายังช่วยลดอัตราการ
รวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮลได้ ดังงานวิจัยของ 
Liu et al. (2011) ท่ีใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วย
กราฟีนออกไซด์เพ่ือฆ่าเช้ือ Escherichia coli พบว่า
ตัวเร่งปฏิ กิริยาผสมมีประสิทธิภาพในการฆ่าเ ช้ือ
แบคทีเรียได้สูงภายใต้แสงสียูวี หรือการเจือไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ด้วยดีบุกออกไซด์ (TiO2/SnO2) ค่าพลังงาน
ช่องว่างของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับ 3.2 ส่วนดีบุก
ออกไซด์เท่ากับ 3.8 ซ่ึงต่ํากว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ ทํา
ให้ตําแหน่งแถบการนําไฟฟ้าของดีบุกออกไซด์มีค่าต่ํา
กว่าไทเทเ นียมไดออกไซด์  เ ม่ือ อิ เล็กตรอนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี อิเล็กตรอน
จะเคลื่อนท่ีจากแถบเวเลนซ์ไปยังแถบการนําไฟฟ้าของ

ดีบุกออกไซด์ซ่ึงมีพลังงานน้อยกว่าและจะถูกกักเก็บไว้
ท่ีผิวของดีบุกออกไซด์ ดังน้ันจึงช่วยลดระยะเวลาในการ
กลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮล จึงทําให้
ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนมีระยะเวลานานข้ึน ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสูงข้ึนตามไปด้วย 
นอกจากน้ียังมีการเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มไทเทเนียม
ไดออกไซด์เพียงชนิดเดียวและฟิล์มท่ีเจือด้วยดีบุก 
พบว่าฟิล์มผสมมีประสิท ธิภาพในการยับย้ังเ ช้ือ
แบคทีเรียชนิด Escherichia coli มากกว่าเพราะมี
พ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากข้ึน (Zhang and Wen, 2007) 

การเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย Fe3+ 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยสลายได้ เน่ืองจาก
ไอออนของโลหะทรานซิชันจะลดพลังงานช่องว่าง 
(bandgap energy) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
นอกจากน้ียังทําให้ค่าการดูดกลืนแสงเลื่อนไปในช่วง
ความยาวคลื่นท่ีเพ่ิมข้ึนหรือสามารถเกิดปฏิกิริยาในช่วง
ท่ีตามองเห็น (visible) กลไกการเกิดปฏิกิริยาการย่อย
สลายของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไอออนเหล็ก
แสดงดังต่อไปน้ี 

Fe/TiO2 + hv → Fe/TiO2 (e
- + h+)      (7) 

h+ + OH- → OH•                      (8) 

h+ + H2O → OH• + H+               (9) 

e- + O2 → O2
-                      (10) 

มีรายงานว่ามีหลายสาเหตุท่ีการเจือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยไอออนเหล็กทําให้
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเพ่ิมข้ึน เช่น ไอออนของ
เหล็กจะเป็นตัวยับย้ังไม่ให้อิเล็กตรอนกับโฮลรวมตัวกัน 
หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยแสงข้ึนอยู่
กับการถ่ายโอนประจุจากไทเทเนียมไดออกไซด์ไปยัง
ออกซิเจน ซ่ึงไอออนโลหะท่ีเกาะอยู่บนผิวหน้าของ
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ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเพ่ิมอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอนไป
ยัง O2 (สมการท่ี 10) หรือการเจือด้วยไอออนเหล็กจะ
ช่วยลดอัตราการรวมกันระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮล ทํา
ให้ไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ีเกิดข้ึนมีเพ่ิมข้ึน จึงช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์แบคทีเรีย (Egerton et 
al., 2005) นอกจากน้ียังพบอีกว่าประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเจือด้วยไอออนเหล็ก
เก่ียวข้องกับกลไกการย่อยสลายโดย Photo-Fenton 
reaction ซ่ึงเกิดจากการแตกพันธะของโมเลกุลจาก
การดูดกลืนพลังงานแสงทําให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล 
เช่น การแตกพันธะของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
ได้ไฮดรอกซิลเรดิคอล เน่ืองจากปฏิกิริยารีดอกซ์ของ
ไอออนเหล็ก โดย ferrous iron (II) จะถูกออกซิไดซ์
ด้วย H2O2 ได้ไฮดรอกซิลเรดิคอล ไฮดรอกซิล- 
แอนไอออน และไอออนเหล็กท่ีมีประจุเท่ากับ 3 (ferric 
iron (III)) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับ H2O2 ได้เปอร์ออกไซด์-
เรดิคอล โปรตอน และไอออนเหล็ก ท่ีมีประจุเท่ากับ
สอง ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ีเกิดข้ึนมีความสามารถใน
การออกซิไดซ์สูงภายใต้สภาวะท่ีเป็นกรด ปฏิกิริยา
ดังกล่าวจึงถูกนํามาประยุกต์ใช้ทางด้านสิ่งแวดล้อมและ
อุตสาหกรรมเ พ่ือย่อยสลายสารมลพิษอินทรี ย์ ท่ี
ปนเป้ือนในนํ้าบางชนิดได้ปฏิกิริยาท่ีเ ก่ียวข้องกับ
Photo-Fenton แสดงดังสมการท่ี 11-12 (Siriwong 
et al., 2012) 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH• + OH-      (11) 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HO2
• + H+       (12) 

จากสมการข้างต้น จะเห็นว่ามี Fe2+ และ 
Fe3+ อยู่ในระบบตลอดเวลา ซ่ึงไอออนดังกล่าวเกิดจาก
หลายปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องต่อไปน้ี (สมการท่ี 13-15) 
ดัง น้ันหากในระบบยังมี H2O2 อยู่จะสามารถเกิด 
ไฮดรอกซิลเรดิคอลเกิดข้ึนในระบบได้ตลอดเวลา 

Fe3+ + HO2
• → Fe2+ + H+ + O2        (13) 

Fe2+ + HO2
• → Fe3+ + HO2

-            (14) 

Fe2+ + OH• 
→ Fe3+ + OH-             (15) 

การเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวาเนเดียม 
เพ่ือใช้ฆ่าเช้ือแบคทีเรียชนิด Escherichia coli (DH 
5a) และ Bacillus megaterium (QM B1551) 
จากน้ันวัดอัตราการรอดชีวิตของเช้ือแบคทีเรียท้ัง 2 
ชนิดโดยคํานวณจากจํานวนเซลล์ท่ีสามารถสร้างโคโลนี
ได้ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม/วาเนเดียมสามารถ
ฆ่าเช้ือแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดได้ (Guifen et al., 2005) 
Qian et al. (2011) ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของ
เส้นใยไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไคโตซานและสาร
ฆ่ า เ ช้ือราเ พ่ือใ ช้ฆ่ า เ ช้ือ Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus และ Aspergillus niger 
จากผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างของเซลล์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านพบว่าโครงสร้าง
เซลล์ Aspergillus niger ยังคงลักษณะเดิมแม้สัมผัส
กับเส้นใยท่ีผสมตัวเร่งปฏิกิริยาผสมเป็นระยะ 2 ช่ัวโมง
ดังรูปท่ี 2ก. และพบว่าโครงสร้างของเซลล์เริ่ม
เปลี่ยนแปลงเม่ือสัมผัสกับเส้นใยท่ีผสมไคโตซานและ
เส้นใยท่ีผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ผสม ดังรูปท่ี 2ข.
และ2ค. ตามลําดับ ซ่ึงสามารถอธิบายกลไกการทํางาน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้คือ ไคโตซานซ่ึงเป็นสารท่ีมี
อิเล็กตรอนอิสระบนหมู่อะมิโนสามารถทําลายเซลล์ 
เมมเบรนของเ ช้ือแบคทีเรียได้ด้วยแรงทางไฟฟ้า 
(electrostatic force) ในขณะเดียวกันไฮดรอกซิล- 
เรดิคอลจะออกซิไดซ์เซลล์เมมเบรนช้ันนอกสุดซ่ึง
ประกอบด้วยพันธะไม่ อ่ิมตัวเ ช่ือมต่อกันของเ ช้ือ
แบคทีเรีย จากการทํางานร่วมกันระหว่างไคโตซานและ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทําให้โครงสร้างของเซลล์แตกและ
ของเหลวภายในรั่วไหลออกมาก ส่งผลให้เซลล์ตายใน
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ท่ีสุด ตารางท่ี 1 แสดงเช้ือแบคทีเรียชนิดต่างๆท่ีถูกย่อย
สลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์และ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมในปฏิกิริยาย่อยสลายด้วย
แสง 

 

   

รูปท่ี 2 แสดงลักษณะของโครงสร้างเซลล์ A. niger เม่ือสัมผัสกับ (ก) เส้นใย (ข) เส้นใยผสมไคโตซาน และ (ค) เส้น
ใยผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ (ปรับปรุงจาก Qian et al. (2011)) 

 

ตารางท่ี 1 ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมท่ีสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียแต่ละ
ชนิด 

ตัวเร่งปฏิกิริยา เช้ือแบคทีเรีย อ้างอิง 

TiO2–Sn4+ (thin film) Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus 

Sayılkan et al. (2009) 

TiO2 , ZnO (suspension) Staphylococcus aureus Palominos et al. (2009) 

Nd:I:TiO2 Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus 

Jiang et al. (2010) 
 

Ag/TiO2 Escherichia coli Ashkarran et al. (2011) 

Ag/TiO2 Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas aeruginosa 

Li et al. (2011) 

Ag/TiO2/nylon-6 (mat) Escherichia coli Pant et al. (2011) 

TiO2 Escherichia coli Caballero et al. (2009) 

TiO2 (thin film) Pseudomonas aeruginosa Amézaga-Madrid et al. (2003) 

TiO2/Cu (thin film) Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa 

Mungkalasiri et al. (2009) 

N-TiO2 Bacillus subtillis varniger Ming-Fang et al. (2006) 

TiO2/CuO Escherichia coli Ditta et al. (2008) 

TiO2 (Polymer-oxide thin films) Pseudomonas aeruginosa, 
Escherichia faecalis 

Kubacka et al. (2009) 

 
 

ก ข ค 



1056  KKU Science Journal Volume 40 Number 4 Review 

 

5. บทสรุป 
ไท เท เ นียม ไ ดออก ไ ซด์ ส าม า รถ นํ าม า

ประยุกต์ใช้ในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้เน่ืองจากหมู่ 
ไฮดรอกซิลเรดิคอล ท่ีมี คุณสมบัติออกซิได ซ์เ ช้ือ
แบคทีเรีย โดยเริ่มจากการทําลายผนังเซลล์และเซลล์
เมมเบรน จากน้ันเซลล์จะแตกและของเหลวภายใน
เซลล์จะรั่วออกมาภายนอกและทําให้เซลล์ตายในท่ีสุด 
เพ่ือเป็นการเพ่ิมคุณสมบัติในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียให้มี
ประสิทธิภาพเพ่ิม ข้ึนจึงมีการสังเคราะห์อนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือโลหะชนิดต่างๆเพ่ือเพ่ิม
อนุมูลอิสระท่ี ทําหน้า ท่ี ย่อยสลายเ ช้ือแบคทีเรีย 
นอกจากน้ียังเป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
เพ่ือให้มีความสามารถในการดูดซับเช้ือแบคทีเรียได้เพ่ิม
มากข้ึน และยังพบอีกว่าการเจือไทเทเนียมไดออกไซด์
ด้วยโลหะบางชนิดเช่นเงินยังช่วยลดอัตราการรวมกัน
ระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮลของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้
อีกด้วย ซ่ึงส่งผลให้เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายเช้ือแบคทีเรียให้ดียิ่งข้ึน 
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