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กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนการวิจยัจากงบประมาณเงินรายไดจ้ากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณ  

แผน่ดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2562 มหาวิทยาลยับูรพา ผา่นส านกังานคณะกรรมการการวิจยัแห่งชาติ 
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บทสรุปส าหรับผู้บริหาร  

(Executive Summary)  

ข้าพเจ้า ดร.อาณัติ ดีพฒันา ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจยั จากมหาวิทยาลัยบูรพาประเภท

งบประมาณเงินรายได ้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผน่ดิน) มหาวิทยาลยับูรพา โครงการวิจยัเร่ือง 

(ภาษาไทย) การพฒันานวตักรรมโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ิน ไม่ท าใหเ้กิดการกระจายคราบ

ปัสสาวะและเกิดภาระในบ่อบ าบดัน ้ าเสียส าหรับโรงงานอาหาร สถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผูสู้งอายุ 

(ภาษาองักฤษ) Innovative design of ultra clean, pathogen-free, wastewater-free urinal with no foul odor and 

urine splash for food industry, healthcare and nursing home of Thailand’s aging society รหสัโครงการ 59805 

(330CFC94) สัญญาเลขท่ี 22.2/2562 ไดรั้บงบประมาณรวมทั้งส้ิน 2,507,500 บาท (สองลา้นห้าแสนเจ็ดพนั

หา้ร้อยบาทถว้น) ระยะเวลาการด าเนินงาน 2 ปี (ระหวา่งวนัท่ี 1 ตุลาคม 2561 – วนัท่ี 30 กนัยายน 2563) คณะ

ผูป้ระดิษฐ์ไดเ้ล็งเห็นปัญหาว่าห้องน ้ าชายเกือบทุกแห่งส่งกล่ินเหม็นจากการท่ีมีปัสสาวะแลว้ไม่ยอมช าระ

ลา้งปัสสาวะหลงัการใช ้และมีคราบสกปรกเน่ืองจากบางคร้ังผูใ้ชม้าใชบ้ริการไม่กดน ้า จึงยงัคงส่งกล่ินเหม็น 

มีความสกปรก และท าให้เกิดการปนเป้ือนของเช้ือโรคไดง่้ายกบัผูท่ี้มาใชบ้ริการต่อ รวมถึงการฟลชัน ้ าใน

การท าความสะอาดเป็นการใชท้รัพยากรน ้ าท่ีค่อนขา้งเปลือง เน่ืองจากในแต่ละคร้ังหลงัจากท าธุระ ใชน้ ้ าไม่

นอ้ยกวา่ 1 ลิตรในการท าความสะอาดโถปัสสาวะ ซ่ึงบางคร้ังการฟลชัก็ไม่สามารถท่ีจะช าระลา้งคราบเปรอะ

เป้ือนของปัสสาวะท่ีกระเด็นขณะท าธุระได้หมด หากคราบปัสสาวะไม่ได้รับการท าความสะอาดและถูก

หมกัหมมเป็นเวลานาน ท าให้เกิดคราบฝังลึกและมีอตัราการโตของเช้ือโรคเพิ่มสูงข้ึน จนกลายเป็นเช้ือโรค

ด้ือยา ท่ีทนต่อการฆ่าหรือการท าความสะอาดจากยาหรือสารฆ่าเช้ือ และหากติดไปกบัผูท่ี้มาใชบ้ริการ เช้ือ

โรคเหล่าน้ีก็สามารถแพร่กระจายไปสู่คนทัว่ไปไดโ้ดยการสัมผสัผา่นมือ โดยโถปัสสาวะท่ีไดมี้การพฒันามี

ประสิทธิภาพสูงส าหรับช าระลา้งคราบ และลดการใชป้ริมาณน ้าท่ีค่อนขา้งสูงจากการฟลชัปัสสาวะทิ้ง ใหน้ ้า

ไหลออกมาช าระล้างโถปัสสาวะในปริมาณท่ีเหมาะสม ประหยดัน ้ า ลดการหมกัหมมของกล่ินปัสสาวะ 

รวมถึงฆ่าเช้ือโรคท่ีอาจจะเกิดจากฉ่ีในห้องน ้ าสาธารณะท่ีเกิดจากการติดเช้ือจากผูใ้ช้หลาย ๆ คน เพื่อลด

โอกาสในการติดเช้ือหรือติดโรคติดต่อทางปัสสาวะและลดการใชน้ ้ า โดยประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีออกซิเดชัน่

ขั้นสูง (advanced oxidation technology) ในการสร้างอนุพนัธ์ของอนุมูลอิสระ (free radicals derivatives) 

จ  านวนมาก โดยใชส้ารละลายท่ีมีสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต ่า (< 1.5%) ซ่ึงไม่เป็นอนัตราย
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ต่อส่ิงมีชีวติตามบญัชียาหลกัแห่งชาติ และในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ 1.5% ไม่ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีมาก

เกินไป ในการท าให้อุปกรณ์โลหะต่างๆ ถูกกดักร่อนหรือถูกท าลาย โดยนวตักรรมโถปัสสาวะท่ีทางคณะได้

จดัท าน้ีมีกลไกท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคททาไลติกกบัโอโซนภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงอลัตราไวโอเลตไว้

ดา้นหลงัโถปัสสาวะ จนเกิดเป็นอนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระท่ีมีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลสูง และท าให้อยูใ่น

รูปแบบของละอองฝอยท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก (1 nm -100 µm) แขวนลอยอยูใ่นอากาศไดน้านและกระจายตวั

ไดอ้ยา่งทัว่ถึง  ดว้ยการสั่นดว้ยคล่ืนอลัตร้าโซนิคท่ีมีความถ่ีสูง (1-3 MHz) เพื่อท าให้อนุพนัธ์ของสารอนุมูล

อิสระมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระเหล่าน้ีจะไปออกซิไดซ์เช้ือจุลชีพในระบบ รวม

ไปถึงสารท่ีมีความเป็นพิษย่อยสลายได้ยาก เช่น สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (volatile organic 

compounds) หรือสารอินทรียไ์ม่พึงประสงค์อ่ืนๆ โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่แบบลูกโซ่จนเปล่ียนรูปเป็น

ออกชิเจนและน ้าในท่ีสุด ดว้ยวธีิการน้ีสามารถก าจดัเช้ือโรคท่ีอาศยัอยูต่ามซอกหลืบหรือมุมอบัต่าง ๆ ของโถ

ปัสสาวะชาย หลงัจากท าธุระเสร็จไดท้นัที โดยปล่อยสารอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแทนการฟลชัน ้ า ซ่ึงเป็น

การท าความสะอาดรูปแบบใหม่ ยงัเป็นการท าความสะอาดโถปัสสาวะ สามารถท าลายและฆ่าเช้ือโรค 

รวมถึงเป็นการท าความสะอาดโดยใชล้ะอองลอยของอนุมูลอิสระเพื่อทดแทนการใชท้รัพยากรน ้าท่ีมีอยู่อยา่ง

จ ากดั สามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นสถานพยาบาล สถานพกัฟ้ืนผูสู้งอาย ุหอ้งน ้าสาธารณะ หรือสถานท่ีท่ีมี

ขอ้จ ากดัในการใช้ทรัพยากรน ้ า เป็นการฆ่าเช้ือโรคในห้องน ้ าสาธารณะ ท่ีสามารถทดแทนวิธีฆ่าเช้ือใน

ปัจจุบนั ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของวิธีการฆ่าเช้ือและการท าความสะอาดท่ีไม่สามารถฆ่าเช้ือไดห้มด สามารถใช้

เทคโนโลยอีอกซิเดชัน่ทดแทนการฟลชัน ้าได ้ท าใหล้ดการใชท้รัพยากรน ้าลงไปไดม้าก 
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บทคัดย่อ 

นวตักรรมโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ิน ไม่ท าให้เกิดการกระจายคราบปัสสาวะและ

เกิดภาระในบ่อบ าบดัน ้ าเสียเป็นนวตักรรมท่ีประกอบไปดว้ยเคร่ืองอลัตร้าโซนิคท่ีมีพลงังานคล่ืน สร้างโดย

ตวัแปลงสัญญาณ piezoelectric ใชใ้นการผลิตหมอกหรือละอองลอยท่ีเต็มไปดว้ยอนุมูลอิสระต่างๆ เพื่อใช้

ในการท าความสะอาดและฆ่าเช้ือ กระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงในหลายรูปแบบสามารถสร้างอนุมูลอิสระ

ได้ โดยการกระจายตัวของละอองลอยอนุภาคขนาดเล็กมีฤทธ์ิในการออกซิไดส์สูงน้ี การทดสอบ

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือของโถปัสสาวะใช้ตวัแทนเช้ือแบคทีเรียท่ีเป็น Escherichia coli / coliform  และ

เช้ือราท่ีเป็น Aspergillus niger ท่ีมีการเติบโตหรือเกิดข้ึนบนผิวหนา้ของอาหารเล้ียงเช้ือไดดี้ โดยกระบวนการ

ออกซิเดชัน่ขั้นสูงน้ี ประกอบดว้ย สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (1, 3, และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 

สารละลายโอโซน (เคร่ืองก าเนิดโอโซนขนาด 7 กรัม/ชัว่โมง อตัราการไหลก๊าซออกซิเจน 2 ลิตร/นาที) และ

หลอดยูวี (4 หลอด แต่ละหลอดมีขนาด 15 วตัต์ ดว้ยความเขม้แสง 2.88 กิโลจูล/ตารางเมตร) ผลลพัธ์ท่ีเกิด

จากการทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือของโถปัสสาวะพบว่า เง่ือนไขดังกล่าวไม่แตกต่างจากการใช้

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์พียงอยา่งเดียว หรือท างานร่วมกนักบัสารละลายโอโซนและแสงยูว ีเป็น

ตน้ สามารถก่อใหเ้กิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีท าใหจ้  านวนของเช้ือจุลินทรียล์ดลงหรือท าลายไดจ้ากเร่ิมตน้ 

แต่การทดลองดว้ยสารละลายโอโซนและแสงยูวีเพียงอยา่งเดียว ไม่สามารถลดความเขม้ขน้ของเช้ือจุลินทรีย์

ไดจ้ากความเขม้ขน้ของเช้ือเร่ิมตน้ การพน่ละอองลอยในโถปัสสาวะดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

เพียงอยา่งเดียว สามารถลดจ านวนของ E. coli/coliform ไดจ้ากเร่ิมตน้ และท าใหเ้ช้ือ A. niger ลดลงดว้ย โดย

ไดผ้ลดีกว่า E. coli/coliform ปฏิกิริยาโฟโตแคททาไลติคดว้ยการใช้แสงยูวีไม่ไดช่้วยเพิ่มการท าลายเช้ือ E. 

coli/coliform อยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัวิธีก่อนหนา้ อยา่งไรก็ตามสามารถยบัย ั้งเช้ือ A. niger ไดด้ว้ยการ

พน่ละอองลอยของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง 1 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น ใน 10 นาที สามารถท าลาย

ได้หมด งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงการเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคอลโดยการกระตุ้นของแสงยูวี

ร่วมกบัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการท าความสะอาดฆ่าเช้ือโถปัสสาวะชาย การท างานของ

สารละลายโอโซนร่วมกบัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยิ่งเพิ่มความสามารถในการท าลายเช้ือ E. 

coli/coliform ได้ดีกว่าวิธีอ่ืน สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบัสารละลายโอโซน

สามารถท าลายเช้ือ E. coli/coliform ภายใน 8 นาทีและเพิ่มฤทธ์ิการท าลายเช้ือ A. niger ได้ดีเช่นกัน การ
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ท างานร่วมกนั 3 ชนิด ทั้งสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สารละลายโอโซน และแสงยูวี ยิ่งเร่งเวลาใน

การท าลายของเช้ือ E. coli/coliform ในโถปัสสาวะโดยการท างานของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 

เปอร์เซ็นต์ สารละลายโอโซนและแสงยูวีร่วมกนั เช้ือหมดลงภายใน 2 นาที ถา้เทียบกบัการใช้สารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั การพ่นละอองลอยด้วยความเขม้ขน้ของ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง 1 เปอร์เซ็นประยุกตใ์ชร่้วมกบัอีก 2 วิธี ดงันั้นเป็นไปไดช้ดัวา่เพียง

แค่ใชค้วามสามารถของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงนิดเดียว เพื่อลดการตกคา้งของสารเคมีและ

ลดความเป็นพิษ เพราะอนุมูลอิสระท่ีไม่เสถียรสามารถแตกตวัและหายไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว  

 

ค าส าคัญ: โถปัสสาวะ/ อนุมูลอิสระ / อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคอล / การพ่นหมอกดว้ยอลัตร้าโซนิค / 

แบคทีเรียและรา / กระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูง / สารฆ่าเช้ือ 
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Abstract 

The wastewater-free urinal consist of high-energy ultrasonic waves generated by piezoelectric 

transducers that have been used to produce a fog containing hydroxyl radicals. Different AOP techniques 

have generated the radicals. The dispersal of this highly oxidizing mist of micron-size droplets destroyed 

Escherichia coli/coliform and Aspergillus niger colonies that have been artificially spiked on surfaces. The 

wastewater-free urinal was tested the efficiency by using the AOPs employed include H2O2 (1, 3, and 5% 

w/w), O3 (7 g/h ozone tube at 2 L/min of O2 flowrate) and UV (4 units at 15 W each with the total fluence 

of 2.88 kJ/m2). The individual and combined effects of these AOPs set the hydroxyl radicals generated and 

consequently the degree of microbial destruction. Both ozonated water and UV alone were ineffective. The 

H2O2 mist produced some E. coli/coliform inactivation graded with concentration. A. niger was more 

susceptible to H2O2 mist than E. coli/coliform. Photocatalyzing with UV light did not significantly improve 

the E. coli/coliform inactivation with the H2O2 mist. However, substantial inactivation of A. niger was 

achieved with 1% H2O2 concentration; total annihilation of A. niger with a 10-min fumigation of H2O2 only, 

but with addition of UV photocatalysis a 2-min fumigaiton was adequate. This result illustrates that UV 

activation of H2O2 mists generates powerful oxidation of hydroxyl free radicals. Ozonation of H2O2 mists 

most improved its efficacy for E. coli/coliform inactivation compared to the other methods. Ozonated 5% 

H2O2 mists applied for 8 min was able to completely destroy E. coli/coliform. Ozonation also enhanced the 

destruction of A. niger. When hydroxyl radical UV and ozonation activations were combined, the reduction 

of E. coli/coliform was accelerated at all concentrations of H2O2. A 4-fold reduction in fumigation time was 

still effective for bacterial disinfection (the more difficult situation between the two). At 5% H2O2 treatment, 

the fumigation time was reduced from 8 to less than 2 min. The application of combined O3 and UV treatment 

totally disinfected both bacteria and mold with just 1% H2O2 mist. Hence, it is possible to use a minimal 

H2O2 concentration making residual chemical from this combined scheme minimally toxic due to rapid 

disappearance of the highly unstable free radicals. 

 

Keywords: Wastewater-free urinal/ Free radicals / Hydroxyl radicals / Ultrasonic fumigation / Bacteria and 

molds / Advance oxidation processes / Disinfection 
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บทที ่1 

บทน า 

      
 1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 

ในปัจจุบนัโครงสร้างประชากรของสังคมไทยมีผูสู้งอายุเพิ่มจ านวนข้ึนเร่ือย ๆ จากขอ้มูลประชากรของ

ประเทศไทยปี 2556 ประชากรไทยมีจ านวน 64.6 ลา้นคน เป็นผูสู้งอายุมากถึง 9.6 ลา้นคน คาดวา่ในปี 2573 

จะมีจ านวนผูสู้งอาย ุ17.6 ลา้นคน (ร้อยละ 26.3)  และปี 2583 จะมีจ านวนถึง 20.5 ลา้นคน (ร้อยละ 32.1) การ

เปล่ียนแปลงของมนุษยเ์ม่ือมีอายุมากข้ึนร่างกายจะมีการเปล่ียนแปลงไปในวยัเด็กจะมีความเจริญมากกวา่

ความเส่ือม กล่าวคือร่างกายจะขยายขนาดทั้งความสูงและน ้ าหนกัตวั ส่วนผูสู้งอายุความเส่ือมของร่างกายจะ

มีมากกว่าความเจริญ ท าให้อวยัวะต่างๆ ของร่างกายทัว่ไปและระบบภูมิคุม้กนัอ่อนแอติดเช้ือโรคหรือ

เสียชีวิตไดง่้าย การลดโอกาสการติดเช้ือโรคในผูสู้งอายุจึงมีความจ าเป็นอยา่งมากโดยเฉพาะอยา่งยิ่งการติด

เช้ือ HAIs (Healthcare infected diseases) จากสถานพยาบาลท่ีผูสู้งอายุมกัมีความถ่ีสูงในการใช้บริการ รวม

ไปถึงสถานพกัฟ้ืนผูสู้งอายท่ีุตอ้งการความสะอาดและสุขอนามยัในการใชบ้ริการท่ีดีเพื่อลดการแพร่กระจาย

ของเช้ือโรคในกลุ่มผูสู้งวยั 

 
จากการรายงานของ รศ.นพ.วีรศกัด์ิ เมืองไพศาล ภาควิชาเวชศาสตร์ป้องกนัและสังคม คณะแพทยศาสตร์ศิริ

ราชพยาบาล ร.พ.ศิริราช กล่าววา่ ผูสู้งอายุมีความตอ้งการบริการดา้นสาธารณสุขเพิ่มข้ึน โดย ร.พ.ศิริราชมี

คลินิก ผูสู้งวยั เพื่อดูแลผูสู้งวยัครบทุกดา้น ปัจจุบนัพบวา่กลุ่มผูสู้งอายมุกัมีโรคเร้ือรัง โรคจากความเส่ือมของ

ร่างกายจะพบมากข้ึน ซ่ึงปัจจยัท่ีท าให้เกิดความเส่ือมของร่างกายเร็วข้ึน คือการเกิดโรคไม่ติดต่อเร้ือรัง เช่น  

โรคความดนัโลหิตสูง โรคเบาหวาน โรคอว้น เป็นตน้ จากความเส่ือมของร่างกายท่ีเร็วข้ึนก่อให้เกิดโรคไม่

ติดต่อเร้ือรัง ร่วมกบัภูมิคุม้กนัในร่างกายท่ีต ่าลง ท าให้ผูสู้งอายุมีความเส่ียงในการติดเช้ือจุลชีพก่อโรคได้

เพิ่มข้ึน อีกทั้งยงัพบว่ามีโอกาสติดเช้ือด้ือยาไดสู้ง จากสถิติพบว่าในผูสู้งอายุมีโอกาสติดเช้ือจุลชีพไดบ้่อย 

โดยเฉพาะท่ีปอด ทางเดินปัสสาวะ หรือติดเช้ือในกระแสเลือด ซ่ึงกลุ่มท่ีติดเช้ือมกัจะเป็นกลุ่มแบคทีเรีย การ

ท่ีตอ้งใชย้าหลายชนิดเป็นประจ าในการรักษาโรค และสภาพความเส่ือมร่างกาย ท าใหก้ารตอบสนองยาไดไ้ม่

ดีเท่าในวยัหนุ่มสาว จึงท าใหเ้กิดความเส่ียงในการติดเช้ือด้ือยาสูงข้ึน ท าใหต้อ้งใชย้าชนิดใหม่ๆ ในการรักษา

โรคติดเช้ือซ่ึงในปัจจุบนั พบเช้ือจุลินทรียด้ื์อยาท่ีไม่สามารถใชย้าฆ่าเช้ือท่ีมีในปัจจุบนัในการรักษาได ้ทาง
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กลุ่มวิจยัวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพาจึงน าเทคโนโลยีท่ีทางกลุ่มวิจยัได้

ท างานร่วมกบับริษทั เรโนเทค จ ากดั ไดรั้บรางวลัชนะเลิศ เหรียญทอง ในการน าผลงานการประกวดและจดั

แสดงผลงานระดบันานาชาติ  ในงาน “45th International Exhibition of Inventions of Geneva” ณ กรุงเจนีวา 

สหพนัธรัฐสวิส ภายใตผ้ลงานเร่ือง “Environmental-friendly, hydroxyl free radical fumigation for fast and 

complete  surface disinfection” โดยเทคโนโลยี น้ีสามารถสร้างละอองลอย hydroxyl free radicals ท่ี มี

ความสามารถในการออกซิไดซ์กล่ินท่ีไม่พึงประสงคแ์ละสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายไดเ้ป็นอยา่งดี ท าให้

กล่ินปัสสาวะในห้องน ้ าถูกท าลายดว้ย free radicals อีกทั้งเช้ือจุลินทรียท่ี์เป็นพาหะของโรคต่างๆ ท่ีมากบั

ปัสสาวะก็ถูกท าลายด้วย oxidizing potential ของ hydroxyl free radicals ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จาก

การศึกษาในห้องปฏิบัติการของคณะวิศวกรรมศาสตร์  ท่ีก าลังเผยแพร่ในวารสารวิชาการนานาชาติ 

( “Effective microbial disinfection in healthcare settings with hydroxyl radical fumigation”, Journal of 

Hospital Infection) และยงัไดรั้บความสนใจในเวทีประชุมระดบันานาชาติ (“Hydrogen Peroxide-Based Wet 

Oxidation to Eliminate Contraceptive Hormone Residues from Pharmaceutical Wastewater”, World 

Environmental and Water Resources Congress 2011, “Application of Hydroxyl Radical Aerosolization on 

E.coli/coliform Reduction for Rapid Surface Disinfection in Food Processing”, International Food Research 

Conference 2017) อีกทั้ งจดสิทธิบัตร (เลขท่ีค าขอ 1701000719 เ ร่ือง วิธีการและอุปกรณ์ส าหรับฆ่า

เช้ือจุลินทรียก่์อโรคด้วยการสร้างไฮดรอกซิลแรดิคอลแบบละอองลอย) การออกแบบโถปัสสาวะจะถูก

ปรับปรุงให้โมเมนตมัของน ้ าปัสสาวะท่ีเขา้สู่ผนงัดา้นในของโถปัสสาวะถูกลดทอนดว้ย wire mesh screen 

ท าให้มวลของน ้ าปัสสาวะถูกท าให้ผ่าน screen น้ีจึงไม่ท าให้เกิดการกระจายตวัของน ้ าปัสสาวะ เลอะเทอะ

เปรอะเป้ือนในห้องน ้ า สามารถลดความถ่ีของการท าควาสะอาด แรงงาน น ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนจากการท าความ

สะอาด อีกทั้งการใช้ละอองลอย hydroxyl free radicals ในการท าความสะอาดปัสสาวะในสุขภณัฑ์ ท าให้

ปัสสาวะของมนุษยท่ี์เต็มไปดว้ยแร่ธาตุและสารอาหารส าหรับการเจริญเติบโตของพืช สามารถถูกท าการ

บ าบดัฆ่าเช้ือไดอ้ยา่งเหมาะสม ทั้งยงัถูกระเหยดว้ยกระบวนการทางวิศวกรรมศาสตร์ท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็น

ปุ๋ยส าหรับพืชไดใ้นท่ีสุด เทคโนโลยีการใชปั้สสาวะเป็นปุ๋ยในการท าการเกษตรไดถู้กสาธิตและใช้งานจริง

ในอุตสาหกรรมการท าเบียร์ในปัจจุบนัของประเทศเดนมาร์กเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ 
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ดงันั้นจะเห็นวา่ดว้ยเทคโนโลยีและองคค์วามรู้ทางวิทยาศาสตร์สามารถปรับปรุงหน่ึงในพื้นท่ีส่วนรวมหรือ

พื้นท่ีสาธารณะท่ีประสบปัญหาเก่ียวกบัการเป็นศูนยร์วมของเช้ือโรคต่างๆ สามารถท่ีจะก่อให้เกิดโรคติดต่อ

ร้ายแรงได้ เช่น กลุ่มแบคทีเรียท่ีท าให้เกิดโรคทอ้งร่วง เช้ืออีโคไล เช้ือโคลิฟอร์ม โรตา้ไวรัส ไวรัสหวดั 

รวมทั้งเช้ือสแตฟฟิโลคอคคสัออเรียส ท่ีก่อใหเ้กิดการติดเช้ือท่ีผวิหนงั และอ่ืนๆ เป็นจ านวนมาก เช่น หอ้งน ้ า

สาธารณะในโรงพยาบาล ใหเ้ป็นพื้นท่ีท่ีถูกสุขลกัษณะ ปลอดเช้ือ ก าจดัการแพร่ระบาดของโรคภยัไขเ้จ็บกบั

กลุ่มเส่ียง เช่น เด็ก ผูป่้วย ผูสู้งอาย ุเป็นตน้ได ้

 
     1.2 วตัถุประสงค์และขอบเขตงานวจัิย 

1.2.1 เพื่อออกแบบและพฒันาโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ิน ไม่ท าใหเ้กิดการกระจาย

คราบปัสสาวะและน ้ าเสียส าหรับสถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผูสู้งอายุ เป็นการต่อยอด

งานวจิยั ภายใตผ้ลงานเร่ือง “Environmental-friendly, hydroxyl free radical fumigation for fast 

and complete  surface disinfection” ท่ีได้รับรางวลัชนะเลิศ เหรียญทองในการน าผลงานการ

ประกวดและจัดแสดงผลงานระดับนานาชาติ  ในงาน 45“ th International Exhibition of 

Inventions of Geneva” ณ กรุงเจนีวา สหพนัธรัฐสวสิ 

1.2.2 เพื่อพฒันาและสร้างเคร่ืองนวตักรรมตน้แบบส าหรับโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจาก

กล่ิน ไม่ท าใหเ้กิดการกระจายคราบปัสสาวะและน ้ าเสียส าหรับสถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืน

ผูสู้งอาย ุ

1.2.3 เพื่อพฒันาและสร้างโถปัสสาวะนวตักรรมรูปแบบใหม่ เพื่อตอบโจทยแ์ละแกปั้ญหาเก่ียวกบั
การติดเช้ือโรคจากการเขา้ห้องน ้ าในสถานท่ีสาธารณะต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น สถานพยาบาลและ
สถานพกัฟ้ืนผูสู้งอาย ุ

 

      1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1.3.1 บูรณาการหลกัการวิทยาศาสตร์ วศิวกรรมศาสตร์ และเทคโนโลยีอาหารเพื่อสร้างกระบวนการ

ออกซิเดชัน่ขั้นสูงท่ีเหมาะสมในการพฒันานวตักรรมโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจาก
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กล่ิน ไม่ท าให้เกิดการกระจายคราบปัสสาวะและเกิดภาระในบ่อบ าบดัน ้ าเสียส าหรับ โรงงาน

อาหาร สถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผูสู้งอาย ุ

1.3.2 ออกแบบอุปกรณ์และเคร่ืองมือตน้แบบในกระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงจากปฏิกิริยาโฟโต

แคททาไลติคดว้ยแสงยวูีร่วมกบัก๊าซโอโซนและ/หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ของนวตักรรม

โถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ิน ไม่ท าให้เกิดการกระจายคราบปัสสาวะและเกิด

ภาระในบ่อบ าบดัน ้าเสียส าหรับ โรงงานอาหาร สถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผูสู้งอาย ุ

1.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพและความสามารถในการยงัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราและจุลินทรียเ์ม่ือ

น ากระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงทดสอบในระบบโดยสร้างสภาวะจ าลองตน้แบบ 

1.3.4 ศึกษาจลพลศาสตร์ของกระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงในรูปแบบของละอองลอย หรือ แอโร

ซอล (aerosol) ต่อการท าลายเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อใหเ้กิดโรคในมนุษย ์

1.3.5 รวบรวม เก็บข้อมูล และท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา เพื่อศึกษาและน าผลงานการทดลองจริงไปพฒันาและ

ปรับปรุงเคร่ืองตน้แบบใหส้มบูรณ์ 

1.3.6 เก็บรวบรวบและวเิคราะห์ผลการทดลองเพื่อปรับปรุงเคร่ืองตน้แบบใหส้ามารถน าไปใชง้านได้

จริง  
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บทที ่2 

เอกสารทีเ่กีย่วข้องกบัการศึกษา 

 
ปัจจุบนัเทคโนโลยอีนัทนัสมยัต่างๆ ไดมี้ววิฒันาการกา้วหนา้ไปไกลมาก ทั้งทางดา้นการคมนาคม การแพทย ์

การส่ือสารและการเกษตร รวมถึงการศึกษา ซ่ึงในยุคน้ีนบัวนัก็ยิ่งจะทนัสมยัรวดเร็ว สร้างความสบายให้แก่

มนุษยม์ากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากมีการคิดคน้ประดิษฐพ์ฒันาส่ิงอ านวยความสะดวก เพื่อตอบสนองความตอ้งการ

ของมนุษยท่ี์ตอ้งการความทนัสมยั ปัจจุบนัมีแนวโนม้วา่จะเพิ่มสูงข้ึนไปเร่ือยๆ เทคโนโลยสีมยัใหม่สามารถ

ช่วยใหม้นุษยป์ระหยดัเวลาไปไดม้ากในการท ากิจกรรมต่างๆ เพราะปัจจุบนัเวลามีค่ายิง่ส าหรับมนุษย ์จึงตอ้ง

ใช้เวลาท่ีมีอยู่อย่างคุม้ค่า แมว้่าเวลาจะมีค่ามาก แต่ทรัพยากอ่ืนๆท่ีมนุษยจ์  าเป็นตอ้งใช้ในชีวิตประจ าวนัก็

จ  าเป็นตอ้งใช้ให้คุม้ค่าเช่นกนั อนัไดแ้ก่ ทรัพยากรน ้ า ป่าไม ้น ้ ามนั ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ เป็นตน้ ซ่ึง

ทรัพยากรเหล่าน้ีนบัวนัยิง่เหลือนอ้ยและตอ้งใชอ้ยา่งจ ากดั 

 
น ้ าจดัว่าเป็นทรัพยากรธรรมชาติอย่างหน่ึงท่ีส าคญัมากต่อส่ิงมีชีวิต ทรัพยากรน ้ าท่ีมีอยู่มากในสมยัก่อน 

ปัจจุบนัถูกน ามาใช้ประโยชน์จ านวนมากจึงท าให้เหลือใช้อยู่อย่างจ ากัด จึงต้องอาศยัพลังงานอ่ืนๆ มา

ทดแทน เช่น พลงังานไฟฟ้า พลงังานกล พลงังานมนุษย ์ในการน าทรัพยากรน ้ าข้ึนมาใชส่้วนใหญ่จะใช้ป๊ัม 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีไดพ้ฒันาไปอยา่งมาก ส่ิงอ านวยความสะอาดท าให้มนุษยมี์ความเป็นอยูท่ี่สะดวกสบาย

ข้ึน ปัจจุบนัเป็นยุคท่ีมีจ  านวนประชากรเพิ่มมากข้ึนท าให้ทรัพยากรธรรมชาติเพิ่มและลดลงอยา่งรวดเร็ว ใน

การน าทรัพยากรน ้ ามาใชน้ั้น ส่วนใหญ่จะใชป๊ั้มน ้ าดูดน ้าข้ึนมาใชป้ระโยชน์จากแหล่งน ้ าต่างๆ ท าใหเ้กิดการ

ส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า ดงันั้นการประหยดัน ้ า ก็ถือว่าเป็นการประหยดัไฟฟ้าได้อีกทางหน่ึง เราจึงควร

ประหยดัทรัพยากรน ้าเพื่อประหยดัพลงังาน 

  
ปัจจุบนัจะเห็นไดว้า่ห้องน ้าชายตามสถานท่ีสาธารณะ ไม่วา่จะเป็น ตามหา้งสรรพสินคา้ สถานพยาบาล หรือ

แมแ้ต่สถานพกัฟ้ืนคนชรา เกือบทุกแห่ง มีกล่ินเหม็นจากการท่ีมีปัสสาวะแลว้ไม่ยอมช าระลา้งหลงัจากการ

ใช้ และมีคราบสกปรกเน่ืองจากบางคร้ังผูใ้ช้บริการไม่ยอมกดน ้ า ท าให้เกิดกล่ินเหม็น ความสกปรก และ

สามารถท าให้เกิดการติดเช้ือปนเป้ือนกับผูท่ี้มาใช้บริการต่อ ดังนั้นทางคณะผูจ้ดัท าจึงต้องการท่ีจะน า

เทคโนโลยีกระบวนออกซิเดชั่นขั้นสูงมาทดแทนการใช้ทรัพยากรน ้ าในการท าความสะอาดโถปัสสาวะ 
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เน่ืองจากเทคโนโลยีช้ินน้ีสามารถท าความสะอาดฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีสามารถก่อโรคและปนเป้ือนติดไปกบั

ผูใ้ชบ้ริการต่อรวมถึงเป็นเทคโนโลยีท่ีใชน้ ้ าค่อนขา้งนอ้ย ท าให้สามารถลดค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสีย ลด

การใชน้ ้าดี และท าใหป้ระหยดัทรัพยากรน ้าไดค้่อนขา้งดีมาก 

 
2.1 น า้เสีย (wastewater)  

หมายถึงน ้าท่ีผา่นการใชป้ระโยชน์ต่าง ๆ และมีส่ิงเจือปน อาทิเช่น การช าระร่างกาย การประกอบอาหาร การ

ขบัถ่ายของเสีย การลา้งวตัถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรม การลา้งเคร่ืองจกัร การหล่อเยน็เคร่ืองจกัร ฯลฯ ท า

ให้คุณลกัษณะของน ้ าเสียเปล่ียนไปจากเดิมเน่ืองจากมีส่ิงสกปรกต่าง ๆ ทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย์

ถ่ายเทลงมาเจือปนอยู่ในน ้ า ปริมาณส่ิงสกปรกในน ้ าเสียหรือความสกปรกของน ้ าเสียจึงข้ึนอยู่กบัการใช้

ประโยชน์ของน ้า (ประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม) ซ่ึงแหล่งท่ีมาของน ้าเสียแบ่งเป็น 3 ประเภทใหญ่ คือ 

 น ้ าเสียชุมชุน (Domestic wastewater) หมายถึง น ้ าเสียจากแหล่งชุมชนไดแ้ก่ น ้ าเสียจากบา้นพกัอาศยั 

อาคาร โรงพยาบาล ตลาด โรงแรม เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ในการด าเนินชีวิตของมนุษย ์เช่น การช าระ

ร่างกาย การซกัเส้ือผา้ การประกอบอาหาร 

 น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ น ้าเสียท่ี

เกิดจากกระบวนการต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม เช่น การระบายความร้อน การลา้งวตัถุดิบ ส่ิงสกปรกในน ้ า

เสียเหล่าน้ีมีทั้ งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ข้ึนอยู่กับลักษณะการใช้น ้ าและชนิดของโรงงาน

อุตสาหกรรม 

 น ้ าเสียจากการเกษตรกรรม (Agriculture wastewater) น ้ าเสียจากการเกษตรกรรมเกิดจากกิจกรรมทาง

การเกษตร การปศุสัตว ์มีสารพิษตกคา้งจากสารเคมีท่ีใช้ในการเกษตร เช่น ยาปราบศตัรูพืชตลอดจน

ซากมูลสัตวแ์ละกากของเสียจากปศุสัตว ์ซ่ึงกระจายออกไปเป็นบริเวณกวา้งยากต่อการรวบรวม การ

ป้องกนัและการก าจดั (กรมควบคุมมลพิษ) น ้าจากกระบวนการต่าง ๆ จากโรงพยาบาลเป็นแหล่งผลิตน ้ า

เสียขนาดใหญ่ท่ีมกัจะมีการปนเป้ือนของเช้ือโรคท่ีเป็นอนัตรายค่อนขา้งมากรวมทั้งสารฆ่าเช้ือต่าง ๆ ซ่ึง

แหล่งก าเนิดน ้ าเสียของโรงพยาบาลมาจากสถานท่ีตรวจคนไขน้อก สถานรับคนไขใ้น โรงซกัรีดเส้ือผา้ 

โรงครัว โรงอาหาร ห้องผ่าตดัและห้องคลอด ห้องปฏิบติัการ ท่ีพกัอาศยัเจา้หน้าท่ี เป็นตน้ อาจส่งผล

กระทบต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนเน่ืองจากการตกค้างของยาและสารเคมีต่าง ๆ ท่ีใช้ใน

กระบวนการต่าง ๆ ของการรักษาคนไขร้วมทั้งยงัเป็นภยัคุกคามต่อความปลอดภยัของชุมชนท่ีอยู่รอบๆ 
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โรงพยาบาลเพราะเป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุของเช้ือโรคและเป็นพาหนะน าโรคต่างๆ สู่มนุษยส์ัตวแ์ละพืชมีสี

และกล่ินท่ีน่ารังเกียจ 

 
2.2 กระบวนการออกซิเดช่ันข้ันสูง (Advance Oxidation Processes) 

 กระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูง หรือ กระบวนการ AOPs (Advance Oxidation Processes) เป็นกระบวนการท่ี

ได้รับการพัฒนาข้ึนเพื่อน ามาใช้ก าจัดสารอินทรีย์ท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ หรือย่อยสลายได้ยาก 

(Recalcirant) ดว้ยกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ หลกัการของกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงน้ีคือใช้กระ

บวนการออกซิเดชั่นด้วยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical, OH) โดยท าหน้าท่ีย่อยสลายหรือ

เปล่ียนรูปของสารอินทรีย ์ท าใหเ้กิดเป็นอนุมูลของสารอินทรีย ์

ตวัอยา่งการใชก้ระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงในงานต่างๆ มีดงัต่อไปน้ี 

- ใชก้  าจดัสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษซ่ึงปนเป้ือนอยูใ่นน ้าใตดิ้น 

- ใชเ้ป็นระบบบ าบดัขั้นตน้ (Pre-Treatment) ก่อนน ้าเสียเขา้สู่กระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ 

- ใช้เป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีสารพิษท่ีขดัขวางการท างานของจุลินทรีย ์เช่น ไซยาไนด์และสารประกอบ

ของโลหะหนกั เป็นตน้ 

- ใชเ้ป็นระบบบ าบดัน ้าเสียในขั้นสุดทา้ย (Post-Treatment) หลงัจากกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ เพื่อก าจดั

สารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษท่ียงัหลงเหลืออยู ่

- ใชร่้วมกบัระบบบ าบดัอ่ืนๆ 

 
ขอ้ดีของกระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงเม่ือเทียบกบักระบวนการทัว่ไป คือ เป็นการก าจดัสารอินทรียอ์อก

จากส่ิงแวดล้อม โดยไม่ได้เป็นการเคล่ือนย้ายสารอินทรีย์ออกจากเฟสน ้ า (Aqueous Phase) เหมือน

กระบวนการบ าบดัแบบถ่านกัมมนัต์ (Activated Carbon) หรือการแยกตวัด้วยอากาศ (Air Stripping) แต่

สารอินทรียต่์างๆจะถูกออกซิไดซ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า ซ่ึงไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม  

 

กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงท่ีใช้กนัทัว่ไปจะใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกบัสารเร่งปฏิกิริยา เช่น 

เกลือของโลหะ โอโซน หรือแสงอลัตร้าไวโอเลต เป็นตน้ ซ่ึงจะสามารถเร่งให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิด

การแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์สารอ่ืนได้ดี 



8 

 

กระบวนการ Advance Oxidation Processes ในปัจจุบนัท่ีมีการใช้งานมีหลายประเภท เช่น การฉายแสงอลั 

ตร้าไวโอเลตร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ (UV/TiO2) การฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตร่วมกบัก๊าซโอโซน 

(H2O2/O3) การฉายแสงอลัตร้าไวโอเลตร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (UV/H2O2) การฉายแสงอลัตร้าไว

โอเลตและการใชเ้ฟนตนั (Fe(II)/UV/H2O2) เป็นตน้  

 
2.3 การเกดิอนุมูลอสิระไฮดรอกซิล 

การเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเกิดข้ึนเม่ือแสงอลัตร้าไวโอเลต และ/หรือ ก๊าซโอโซนท าปฏิกิริยากับ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยแสงอลัตร้าไวโอเลตมีความยาวคล่ืนในช่วง 185-400 นาโนเมตร โดยแสงอลั 

ตร้าไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืนเท่ากับ 253.7 นาโนเมตร จะท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตไลซิส ท าให้พนัธะ

ออกซิเจนในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดถู์กสลายพนัธะและแตกตวัออกเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ซ่ึงจะเป็น

ตวัหลกัในการท าให้เกิดกระบวนการออกซิเดชัน่ทางเคมีท่ีสามารถน าไปใชใ้นการก าจดัสารอินทรีย ์อนุมูล

อิสระไฮดรอกซิลน้ีจะไปออกซิไดซ์สารอินทรีย์ท  าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแบบลูกโซ่จนกระทัง่ไม่

สามารถออกซิไดซ์ได้อีกต่อไปหรืออาจถึงขั้ นก าจัดสารอินทรีย์ได้อย่างสมบูรณ์ คือเปล่ียนรูปของ

สารอินทรียไ์ปเป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์น ้า และเกลือต่างๆ 

 
กลไกของกระบวนการอลัตร้าไวโอเลต ก๊าซโอโซน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นการท าปฏิกิริยาเพื่อ

เร่งใหไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์กิดการแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

  

L และ Chen (1997) ได้ศึกษาการใช้กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูง เป็นกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียขั้นตน้

ร่วมกบักระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ ในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีองคป์ระกอบของ 2,4-D พบวา่สามาถลดความ

เป็นพิษของน ้ าเสียได ้ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะใชก้ระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงร่วมกบักระบวนการ

ทางชีวภาพในการบ าบดัน ้าเสียต่อไป (พวงรัตน์, 2548) 

 
2.4 กระบวนการไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

ปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ มี สูตรทางเคมี

วา่ H2O2 เป็นสารประกอบเพอร์ออกไซด์ (สารท่ีประกอบดว้ยออกซิเจนสองตวัและเช่ือมกนัดว้ยพนัธะเด่ียว) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
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โดยทัว่ไปไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จะอยูใ่นรูปสารละลายความเขม้ขน้ตั้งแต่ 3–90% มีสภาพเป็นของเหลว

ใส หนืดกวา่น ้าเล็กนอ้ย มีรสขม ไม่อยูต่วั เม่ือเจือจางจะเป็นสารละลายไม่มีสี มกัใชเ้ป็นสารฟอกสีผม สารท า

ความสะอาด น ้ ายาฆ่าเช้ือ ใชฆ่้าเช้ือโรคบนผิวหนงั ใชล้า้งภาพสีน ้ ามนัเก่าๆ ให้สดใสข้ึน ท าน ้ ายาบว้นปาก 

เน่ืองจากไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดส์ามารถสลายตวัเป็นน ้าไดด้งัสมการ แสงสวา่งและความร้อนจะช่วยเร่งให้

เกิดการสลายตวัเร็วข้ึน ดงันั้นจึงควรเก็บรักษาสารชนิดน้ีไวใ้นภาชนะทึบแสงและในท่ีเยน็ 

                     
                                    2H2O2  (aq)               2H2O(l)   +   O2(g) 
 

 
                                                  รูปที ่2.1 ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

ท่ีมา: http://family.fimela.com/dunia-ibu/rumah-keluarga/trik-mudah-hilangkan-noda-dengan-bahan-

sehari-hari-121128d-page3.html 

 
นอกจากน้ีแล้ว ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ย ัง เป็นสารออกซิไดซ์ท่ีมีค่าศักย์ออกซิเดชัน1.78 โวลต์

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เป็นสารท่ีย่อยสลายง่ายและไวต่อแสงมีราคาถูกและสามารถผลิตไฮดรอกซิลเรดิ

คอล (Hydroxyl redical,•OH) ได้โดยไม่ต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิ ริยา (Catalyst) แต่ความสามารถในการ

ออกซิไดซ์น้อยไม่สามารถออกซิไดซ์สารท่ีย่อยสลายยากได้แต่เม่ือมีการใช้ร่วมกบัสารเร่งปฏิกิริยา เช่น 

เฟอรัสไอออน (Fe²+) เฟอริกไอออน (Fe²+) จะส่งผลให้สามารถผลิตสารออกซิไดซ์ท่ีมีค่าค่าศกัยอ์อกซิเดชนั

สูงโดยการใชไ้ฮโดรเจนเพอร์ออกไซดร่์วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาหรือปฏิกิริยาเฟนตนั (Fenton’s reaction) 

 

จากความส าคญัดงักล่าว ทีมงานจากมหาวิทยาลยับูรพา จึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันาการพฒันานวตักรรมโถ

ปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ิน ไม่ท าให้เกิดการกระจายคราบปัสสาวะและเกิดภาระในบ่อบ าบดั

น ้าเสียส าหรับโรงงานอาหาร สถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผูสู้งอาย ุโดยประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยอีอกซิเดชัน่

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
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ขั้นสูง (advanced oxidation technology) ในการสร้างอนุพนัธ์ของอนุมูลอิสระ (free radicals derivatives) 

จ  านวนมาก โดยการประยุกตใ์ช้ระบบละอองลอยท่ีให้อนุภาคขนาดเล็ก (1 nm -100 µm) ดว้ยระบบการสั่น

ดว้ย Ultrasonic nebulizer ท่ีความถ่ีสูง (1-3 MHz) เพื่อใหเ้กิดอนุภาคของละอองลอย ท่ีมีความสามารถในการ

แขวนลอยไดน้าน ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กน้ีจะแพร่กระจายไปยงัมุมอบัต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี ละอองลอย หรือ แอ

โรซอลท่ีกระจายในก๊าซ ในปัจจุบนัเร่ิมมีการศึกษาประสิทธิภาพของเทคโนโลยีแอโรซอลในการยบัย ั้งเช้ือ

ก่อใหเ้กิดโรคในสภาพแวดลอ้มในการผลิตเน่ืองจาก สภาวะเบาเป็นละอองของแอโรซอลสามารถกระจายไป

ยงับริเวณท่ียากแก่การเขา้ถึงหรือบริเวณท่ีมีขอ้จ ากดัในดา้นพื้นท่ี อีกทั้งการใชเ้ทคนิคแอโรซอลเป็นอีกแนว

ทางเลือกหน่ึงในการลดปริมาณการใชส้ารเคมีท่ีมีราคาแพงและลดการใชท้รัพยากรน ้า 

 

อนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระน้ีจะไปออกซิไดซ์สารอินทรีย์ท  าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบลูกโซ่

จนกระทัง่ไม่สามารถออกซิไดซ์ไดอี้กต่อไปหรืออาจถึงขั้นก าจดัสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งสมบูรณ์ คือ เปล่ียนรูป

ของสารอินทรียไ์ปเป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ าและเกลือต่างๆ กระบวนการเกิดอนุมูลอิสระสามารถ

สร้างได้หลายวิธีการ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัประสิทธิภาพและการน าไปประยุกต์ใช้งานกบักระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรม 

  
 

รูปที่  2.2 กลไกการท าลายเ ช้ือโรคและไอสารระเหยอินทรีย์ โดยกระบวนการออกซิเดชันขั้ นสูง 

(ADVANCED OXIDATION TECHNOLOGY) ของอนุพัน ธ์ของสารอนุ มูล อิสระ  ( FREE 

RADICALS DERIVATIVES) 

 

โถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ินรูปแบบใหม่ท่ีพฒันาข้ึนในโครงการน้ี มีประสิทธิภาพในการ

ฆ่าเช้ือสูงโดยสารอนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระท่ีเคร่ืองลิตข้ึนจะมีความสามารถในการออกซิไดซ์ท่ีมีค่าศกัย์

ออกซิเดชนัสูงถึง 2.8 V ซ่ึงสูงกวา่โอโซน คลอรีน คลอรีนไดออกไซด์ แต่มีค่าสูงรองจากฟลูออรีน (ตาราง 
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2.1) อีกทั้งเทคโนโลยีท่ีใช้ในการสร้างละอองลอยแบบ Ultrasonic nebulizer ดว้ยการใช้เทคโนโลยีละออง

ลอยท าใหส้ามารถฆ่าเช้ือไดต้ามจุดอบัหรือซอกหลืบของโถปัสสาวะไดดี้ 

 

ตารางที ่2.1 ศกัยอ์อกซิเดชนั (Oxidation potentials) ของตวัออกซิไดซ์ชนิดต่างๆ 

 
 

2.5 แสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet Light) 

แหล่งก าเนิดของรังสี UV นั้น มีทั้งจากธรรมชาติและจากส่ิงท่ีมนุษยป์ระดิษฐ์ข้ึน แต่แหล่งก าเนิดรังสี UV ท่ี

ส าคญั คือ ดวงอาทิตย ์และคนส่วนใหญ่จะไดรั้บ UV จากแสงแดด แต่เน่ืองจากชั้นของบรรยากาศไดล้ดลง 

มนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มจึงไดรั้บรังสี UV เพิ่มมากข้ึน ส าหรับสุขภาพของมนุษย ์รังสี UV มีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย 

คือ หากไดรั้บรังสีในขนาดต ่าจะเป็นประโยชน์ต่อการสร้างวิตามินดี แต่ถา้ไดรั้บมากเกินไปเป็นเวลานานจะ

มีผลในการท าลายระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย รวมถึง ผิวหนัง ตา และก่อให้เกิดมะเร็ง ไบโอโมเลกุลใน

ร่างกายซ่ึงดูดซึมรังสี UV จะเกิดปฏกิริยาขั้นปฐมภูมิ คือ เกิดการเปล่ียนแปลงโมเลกุลเล็กน้อย หรือเกิดการ

เปล่ียนแปลงทางโมเลกุลโดยส้ินเชิง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วแต่มีผลต่อเน่ืองในระยะยาว 

DNA เป็นโมเลกุลส าคญัท่ีถูกท าลายได้ดว้ย รังสี UVB (280 – 315 nm) และ UVC (100 – 280 nm) จากการ

เฝ้าสังเกตการณ์ พบว่า เม่ือเซลล์ prokaryotic และ eukaryotic ไดรั้บรังสี UV จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง

ของเซลล์ เช่น เซลล์ตาย โครโมโซมเปล่ียนแปลง เกิดการกลายพนัธ์ุ และการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง

เซลล์ นอกจากน้ียงั พบวา่ ยีนส์หลายตวั และไวรัสหลายชนิด ก็ถูกกระตุน้ให้เกิดการเปล่ียนแปลง โดยรังสี 

UV เช่นกนั (Bank et al., 1990; Bintsis et al., 2000) 
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แสงอลัตราไวโอเลตเป็นแสงสีม่วงน ้ าเงินท่ีมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 200 nm ถึง 390 nm ซ่ึงอาจแบ่งไดเ้ป็น 3 

ช่วง 

1. ช่วงคล่ืนยาว (3250 – 3900 angstrom) รังสีช่วงน้ีมีอ านาจในการฆ่าเช้ือโรคต ่าและสามารถพบได้ใน

แสงแดด 

2. ช่วงคล่ืนปานกลาง (2950 – 3250 angstrom) รังสีช่วงน้ีมีอ านาจฆ่าเช้ือโรคไดถ้า้เวลาสัมผสัเพียงพอ 

3. ช่วงคล่ืนสั้น (2000 - 2950) รังสีช่วงน้ีใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคในน ้าไดดี้ท่ีสุด 

 

 
รูปที่ 2.3 ช่วงความยาวคล่ืนของรังสีอลัตร้าไวโอเลตท่ีมีผลต่อการท าลายเช้ือจุลินทรีย ์

(แหล่งขอ้มูล: http://www.radiantuv.com/uv-edu/) 

 

     โดยปกติแลว้หลอด UV จะมีความยาวตั้งแต่ 12 – 48 น้ิว มกัจะมีอายกุารใชง้านไม่นอ้ยกวา่ 7,500 ชัว่โมง  

 

2.5.1 หลกัการท างานของการฉายรังสียูว ี 

รังสียวูถูีกจดัเป็นส่วนหน่ึงของสนามแม่เหล็ก ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 100-400 nm โดยทัว่ไป รังสียูวี

สามารถแบ่งประเภทออกได ้4 ประเภทตาม ความยาวคล่ืนคือ รังสียวูเีอ (UV-A) รังสียวูซีี (UV-C) และรังสียู

วีสุญญากาศ (vacuum-UV) รังสียูวีเอซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 315-400 นาโนเมตร เป็นรังสีท่ีมีผลต่อการ

เปล่ียนสีของผวิหนงัของคน รังสียวูบีีซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 280-315 nm เป็นรังสีท่ีมีผลต่อการไหมแ้ละการ
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เป็นมะเร็งผิวหนังของคน ในขณะท่ีรังสียูวีซี ซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 200-280 nm เป็นรังสีท่ีมีฤทธ์ิในการ

ยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์และรังสียูวี สุญญากาศ ซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 100-200 nm เป็น รังสีท่ีสามารถ

ถูกดูดซบัไดด้ว้ยวตัถุเกือบทุกชนิด โดย รังสียูวีสุญญากาศจ าเป็นตอ้งเคล่ือนท่ีในสภ าวะ สุญญากาศเท่านั้น 

รังสียูวีจากแสงแดดจากดวงอาทิตย์  เป็นรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่า 300 นาโนเมตร เน่ืองจาก

ความสามารถในการดูดซบัของชั้นโอโซนท่ี สามารถดูดซบัรังสียวูท่ีีมีความยาวคล่ืนต ่า 

 

2.5.2 กลไกการสร้างรังสียูว ี(UV light generation) และ แหล่งก าเนิดรังสียูว ี

อะตอมและอิออนสามารถปลดปล่อยโฟตอน (photon) จากแสงเม่ืออิเล็กตรอนเปล่ียนสภาวะจาก สภาวะ

พลงังานสูง (high energy state, E2) ไปยงั ส ภ า ว ะพ ลงังาน ต่ (low energy state, E1) โด ย โฟตอนแต่ละตวั

มีพลงังาน (E) ตามสมการท่ี 1 E (J) = E2-E1 = hc/λ สมการท่ี 1 โดยท่ี h = ค่าคงท่ีแพลงค ์(Planck’s constant) 

= 6.23x10-34 J.s c = ความเร็วแสง = 2.998x108 m/s λ = ความยาวคล่ืนของรังสี (nm) ระดบัพลงังานของ

อะตอมหรืออิออนนั้นเป็น ลกัษณะเฉพาะข้ึนอยู่กบัจ านวนโปรตอน อิเล็กตรอน และนิวตรอนในอะตอม

หรืออิออนนั้นๆ ในธาตุบางชนิด ค วามแตกต่างระหวา่งสภาวะพลงังาน สามารถปลดปล่อยโฟตอนท่ีมีความ

ยาวคล่ืนในช่วงของรังสียูวีได้ รังสีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลัก คือ รังสีชนิดก่ออิออน (ionizing 

radiation) และรังสีชนิดไม่ก่ออิออน (non-ionizing radiation) โดยรังสีชนิดก่ออิออน คือ รังสีใดๆ ก็ตามท่ีเม่ือ

เดินทางผา่นตวักลาง หรืออากาศแลว้สามารถท าให้ตวักลางเกิดการแตกตวัเป็นอิออน เช่น รังสีแกมมา รังสี

บีตา และรังสีแอลฟา เป็นตน้ ในขณะท่ีรังสีใดๆ ก็ตามท่ีเม่ือผ่านตวักลางแลว้ ไม่ท าให้ตวักลางแตกตวั คือ

รังสีชนิดไม่ก่ออิออน เช่น รังสียูวี รังสีอินฟราเรด และคล่ืนวิทยุ เป็นตน้ หลอดก าเนิดรังสียูวี (UV lamp) ใน

อุตสาหกรรมอาหารโดยทัว่ไปสามารถแบ่งตามความดนั ไอของปรอทระหว่างหลอดก าเนิดรังสียูวีท  างาน

ออกเป็น หลกัๆ 3 ประเภทคือ 1. ความดนัต ่า (low pressure) 2. ความดนัต ่า; ความเขม้แสงสูง (low pressure; 

high output) และ 3. ความดนัปานกลาง (medium pressure) หลอดก าเนิดรังสียูวีประกอบดว้ยหลอดท่ีท ามา

จากแกว้ซิลิกา ซ่ึงห่อหุม้ชั้น (envelope) อีกชั้นหน่ึง ท่ีบรรจุปรอทและแก็สเฉ่ือย (ปิดผนึกทั้งตน้และปลาย) มี

อิเล็กโทรดบริเวณปลายของแต่ละดา้นของ envelope (Figure 1) โดยแหล่งพลงังานของหลอดก าเนิดรังสียูวี 

โดยทัว่ไปคือพลงังานจากกระแสไฟฟ้า เคร่ืองฉายรังสียวู ีในอุตสาหกรรมอาหารนั้นประกอบดว้ยท่อท่ีบรรจุ

หลอดก าเนิดรังสียูวีโดยแยกออกจากตวัอยา่งอาหารท่ีจะมาสัมผสักบัรังสียวูี โดยเคร่ืองฉายรังสียูวีส่วนใหญ่ 
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ประกอบดว้ยจอควบคุมซ่ึงจะแสดงผลของปริมาณความเขม้ของรังสียูวี (UV intensity) และอตัราการไหล

ของอาหารเหลว (flow rate)  

 

2.5.3 การวดัปริมาณของรังสีอตัราไวโอเลต 

ปริมาณการใชรั้งสี UV จะวดัโดยใชห้น่วย ไมโครวตัต-์วนิาที/ตร.ซม. ซ่ึงเกิดจากผลคูณระหวา่งความเขม้ของ

รังสีในหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (ไมโครวตัต์/ตร.ซม.) กบัเวลาสัมผสัระหว่างรังสีกบัน ้ า (วินาที) การวดัอาจจะใช้

หน่วย Ultrad เช้ือโรคต่างๆ มีความตา้นทานต่อรังสีไม่เท่ากนัดงัตารางท่ี 1 แต่อยา่งไรก็ตามเพื่อความแน่ใจวา่

การฆ่าเช้ือโรคจะได้ผลตามท่ีต้องการ ก็ไม่ควรจะน้อยกว่า 20,000 Ultrads แต่โดยทัว่ๆ ไป หลอด UV มี

ปริมาณรังสี 30,000 Ultrads เพราะวา่ตอ้งมีการเผือ่ความสูญเสียของรังสีดว้ย (Koutchma et. al., 2009) 

 

ตารางที ่2.2 ปริมาณรังสี UV ท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคต่างๆ  

ชนิดของเช้ือจุลนิทรีย์ สาเหตุของโรค Ultrads* 

Salmonella typhosa โรคไทฟอยด ์ 4,100 

Salmonella paratyphi โรคล าไส้ 6,100 

Shigella disenterica โรคบิด 4,200 

Shigella flexneri โรคบิด 3,400 

Vibrio comma โรคอหิวาตกโรค 6,500 

Lebtospira spp. โรคดีซ่าน 6,000 

Poliovius โรคสันหลงัอกัเสบ 6,000 

Unidentified โรคตบัอกัเสบ 8,000 

  * Ultrads  =  1 ไมโครวตัต ์ - วนิาที/ตารางเซนติเมตร 

 
2.5.4 กลไกของรังสีต่อจุลนิทรีย์ (Krishnamurthy et. al., 2008) 

กลไกในการเขา้ท าลายจุลินทรียข์องรังสีแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 

1. Target Theory รังสีจะเขา้ท าลายส่วนของกรดนิวคลีอิกภายในเซลล์โดยตรงท าให้เกิดการตายและผ่า
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เหล่าได ้รังสีน้ีไดแ้ก่ แสง UV 

2. Indirect Theory การท าลายเซลลเ์กิดข้ึนโดยออ้ม เน่ืองจากรังสีน้ีจะท าใหน้ ้าในเซลลแ์ตกตวัเป็น H+ และ 

OH- เพื่อรบกวนการท างานของเอนไซม์ จนท าให้ขบวนการเมตาบอลิซึมและสารพันธุกรรม

เปล่ียนแปลงไปจากเดิมจนกระทัง่เซลลต์าย รังสีพวกน้ีไดแ้ก่ X-ray, Gamma Ray เป็นตน้ 

 

2.5.5 ผลของแสงอลัตราไวโอเลต็ต่อจุลนิทรีย์ 

แสงอลัตราไวโอเล็ตจะมีผลต่อโครงสร้างของเซลล์ท่ีสามารถดูดกลืนแสงน้ีไวไ้ด ้(Demirci & Ngadi, 2012) 

เช่น โปรตีน และ DNA โปรตีนจะดูดกลืนไดดี้ท่ีความยาวคล่ืน 280 nm โดยเป็นการดูดกลืนของกรดอะมิโน

ท่ีเป็น Aromatic Ring ส่วน DNA จะถูกดูดกลืนแสง UV ไดสู้งสุดใกลเ้คียงความยาวคล่ืน 254 nm ผลกระทบ

ของแสง UV ท่ีเกิดกบั DNA จะมีความส าคญัต่อเซลลม์ากท่ีสุด เน่ืองจาก DNA เป็นสารพนัธุกรรมจึงมีหนา้ท่ี

ควบคุมกลไกการด ารงชีวติ และการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมของเซลล ์DNA มีโครงสร้างเป็นลกัษณะ 

2 สายพนัธ์ุเป็นเกลียว แต่ละสายของ DNA จะประกอบไปด้วยน ้ าตาลดีออกซีไรโบส (Deoxyribose), 

ฟอสเฟต และเบสชนิดต่างๆ มายึดเกาะกนั แลว้ทั้งสองสายของ DNA จะมาเช่ือมต่อกนัดว้ย Hydrogen bond 

ของเบสแต่ละคู่ คือ Adenine จบักบั Thymine และ Guanine จบักบั Cytosine 

 

โครงสร้างส าคญัในการดูดกลืนแสง UV ของ DNA  คือเบสชนิดต่างๆ โดยท่ีเบส Pyrimidine (คือ Thymine 

และ Cytosine) จะมีความไวต่อแสง UV มากกวา่เบส Purine (คือ Adenine และ Guanine) เม่ือไดรั้บแสง UV 

จะท าให้เบส Cyclobutane Ring ในท่ีสุด Dimer ท่ีเกิดเป็นชนิดแรกได้แก่ Thymine Dimer แต่อาจจะพบว่า

เกิด Dimer ของเบสคู่อ่ืนๆ เช่น Thymine – Cytosine และ Cytosine Dimer ไดอี้กดว้ย ในขณะท่ีเบสเช่ือมกนั

เป็น Dimer น้ี Hydrogen bond ท่ียึดระหว่างสายของ DNA จะถูกท าลายเองท าให้ลกัษณะเกลียวของ DNA 

เปล่ียนไป การยึดเกาะกนัของเบสท่ีเขา้คู่กนัในแต่ละสายของ DNA ไม่เกิดข้ึน ท าให้การท างานและการ

แบ่งตวัของ DNA มีการสับสน ไม่สามารถจ าลองตวัเองหรือจ าลองเป็น RNA ข้ึนมาได ้มีผลท าให้เซลล์ไม่

สามารถแบ่งตวั การหายใจและการเจริญเติบโตถูกยบัย ั้ง จนกระทัง่เซลล์ตายไปในท่ีสุด แสง UV ยงัมีผล

ทางออ้มต่อจุลินทรียอี์กดว้ย กล่าวคือ แสง UV ท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นๆ จะกระตุน้ใหอ้อกซิเจนท่ีละลายน ้ าเกิด

การรวมตวักบัน ้าเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ซ่ึงสารท่ีไดน้ี้คุณสมบติัท าลายจุลินทรียอี์กดว้ย 
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เซลลแ์บคทีเรียท่ีใกลต้ายดว้ยอิทธิพลของแสง UV อาจฟ้ืนคืนชีพข้ึนมาได ้ถา้เช้ือไดรั้บแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 

300 – 400 nm การฟ้ืนคืนชีพด้วยแสงน้ี เรียกว่า Photoreactivation แสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนดงักล่าวจะไป

กระตุน้เอนไซมท์ าให้ Dimer ของเบสหลุดออกจากกนั ท าให้ DNA กลบัคืนสู่สภาพปกติจนสามารถท างาน

ได ้อยา่งไรก็ตามบางเซลล์ท่ีไดรั้บความเสียหายจากแสง UV เป็นอยา่งมากก็จะตาย ไม่สามารถซ่อมแซมให้

ฟ้ืนข้ึนมาไดด้ว้ยขบวนการของ Photoreactivation 

 

2.5.6 รังสีอลัตร้าไวโอเลตต่อการท าลายจุลนิทรีย์ขึน้อยู่กบั 

         ความสามารถของรังสีอลัตร้าไวโอเลตต่อการท าลายจุลินทรียข้ึ์นอยูก่บั 

2.5.6.1 ความเขม้ (dose) ของรังสีเม่ือสัมผสัเซลล ์

2.5.6.2 ระยะเวลาท่ีรังสีสัมผสัเซลล์ 

2.5.6.3 ระยะห่างระหวา่งจุดก าเนิดรังสีและเซลล ์

2.5.6.4 ชนิดและปริมาณของจุลินทรีย ์เช่น ราจะทนต่อรังสี UV มากกวา่แบคทีเรีย 

2.5.6.5 สถานภาพของจุลินทรียใ์นสภาวะแวดลอ้มขณะฉายรังสี เช่น ในช่วงระยะ lag phase, ในช่วงระยะ 

log phase, ระยะการสร้างสปอร์, เซลล ์(vegetative cells), ความตอ้งการออกซิเจน (aerobe, facultive 

anaerobe, anaerobe), อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญ (thermophiles, psycrophiles, mesophiles) 

2.5.6.6 องคป์ระกอบของอาหารท่ีน ามาฉายรังสีและปัจจยัภายนอกและปัจจยัภายใน (intrinsic – extrinsic 

parameter) ของอาหาร 

แสงยูวีใชเ้ป็นวิธีการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าตั้งแต่กลางคริสตศ์ตวรรษท่ี 20 แสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร

จะท าใหแ้บคทีเรียไวรัสและโปรโตซวัลดลงเช่น Cryptosporidium โดยการท าลายพนัธะโมเลกุลของอาร์เอ็น

เอและดีเอน็เอเพื่อใหเ้กิด dimers ซ่ึงท าใหเ้ช้ือโรคไม่สามารถสืบพนัธ์ุและเจริญเติบโตได ้

 

ความไวของรังสียูวีต่อเช้ือจุลินทรียว์ดัจากความเขม้ของรังสียูวีคร้ังท่ีสัมผสักบัเวลา ความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ความเขม้และเวลาสัมพนัธ์กบัความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความเขม้ขน้ของคลอรีน เช่น E. coli และโปร

โตซวั เช่น Cryptosporidium มีความไวสูงและตอ้งใชรั้งสียูวีประมาณ 10 mJ ต่อตารางเซนติเมตรส าหรับฆ่า

เช้ือจุลินทรียด์งักล่าว 99.99% ในทางกลบักนัไวรัสส่วนใหญ่ (เช่น โปลิโอ) มีความไวต่อรังสียวูนีอ้ยลงโดยมี

ขนาด 30 มม. ต่อตารางเซนติเมตรส าหรับฆ่าเช้ือจุลินทรียด์งักล่าว 99.99% Adenovirus เป็นเช้ือจุลินทรียช์นิด
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หน่ึงท่ีมีความส าคญันอ้ยท่ีสุดโดยตอ้งใชรั้งสียวูีประมาณ 180 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรส าหรับการระงบั

การใชง้าน 99.99% ดงันั้นการรักษาดว้ยรังสียวูีเพียงอยา่งเดียวไม่สามารถคาดวา่จะช่วยป้องกนัเช้ือโรคต่างๆ

ได ้

 
2.6 โอโซน (O3) 

ก๊าซโอโซน (Ozone or Activated Oxygen) ประกอบดว้ยธาตุออกซิเจน 3 อะตอมรวมกนั มีสูตรโมเลกุล  O3 

ก๊าซโอโซนสามารถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชาติในบรรยากาศชั้นสตราโทสเฟียร์และบนพื้นผิวโลก ลกัษณะ

การเกิดเป็นผลมาจากการเกิดฟ้าแลบและฟ้าคะนองซ่ึงจะมีประจุไฟฟ้ามากมายเกิดข้ึนและมีความต่างศกัย์

ทางไฟฟ้าสูงมาก ซ่ึงท าให้ก๊าซออกซิเจนแตกตวัแลว้รวมตวักนัใหม่เป็นก๊าซโอโซนไดน้ัน่เอง ก๊าซโอโซนท่ี

เกิดตามธรรมชาติน้ี ท าหน้าท่ีกรองรังสีและแสงอาทิตย ์นอกจากนั้นมนุษยย์งัสามารถผลิตโอโซนได ้โดย

เลียนแบบปฏิกิริยาการเกิดโอโซนจากธรรมชาติ (Yanco Industries, 1998) จากการให้พลงังานสูงแก่โมเลกุล

ออกซิเจน ท าใหโ้มเลกุลออกซิเจนนั้นแตกตวัออกเป็นอะตอมออกซิเจนอิสระ ซ่ึงต่อมาจะรวมตวักบัโมเลกุล

อ่ืนของออกซิเจนเกิดเป็นโอโซน (สุเมธ, 2541) การเกิดปฏกริยาสามารถแสดงดงัรูปท่ี 2.4 

 

 

 

 

 

                                              

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาในการเกิดโอโซน (Munter, 2001) 

 
โอโซนเป็นสารอยูใ่นสถานะก๊าซประกอบดว้ยโมเลกุลของออกซิเจน 3 โมเลกุล ก๊าซโอโซนพบมากท่ีระดบั

ความสูงประมาณ 10-50 กิโลเมตรเหนือผิวโลกในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ (Stratospheres) ช่วยลด 

อนัตรายจากรังสีอลัตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตย ์ก๊าซโอโซนเกิดไดเ้องในธรรมชาติจากกระแสไฟฟ้าแรงสูง

ในอากาศเน่ืองจากฟ้าผ่าหรือฟ้าแลบท าให้ก๊าซออกซิเจนซ่ึงปกติประกอบดว้ยออกซิเจน 2 อะตอม รวมกนั 

เป็น 1 โมเลกุล (O2) แตกตวัเป็นออกซิเจนอะตอม (O) อิสระแลว้รวมกบัก๊าซออกซิเจนโมเลกุลอ่ืน เกิดเป็น

O2 

พลังงานสูง 

แตกตัว 

O อะตอม + 

รวมตัว 

O3 
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โอโซนโมเลกุล (O3) นอกจากน้ีรังสีอลัตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตยก์็ท  าใหอ้อกซิเจนโมเลกุลแตกตวั เกิดก๊าซ

โอโซนไดเ้ช่นกนั O3 ท่ีเกิดโดยวธีิน้ีมีความปริมาณเพียง 0.02-0.2 ppm เท่านั้น (Horvath et al., 1985) 

 
แม้จะเกิดจากโมเลกุลของออกซิเจนเหมือนกันแต่ O2 และ O3 กลับมีคุณสมบติัต่างกันมาก กล่าวคือ O2 

สามารถคงสภาพอยูไ่ดดี้กวา่ เน่ืองจากพนัธะท่ียดึอะตอมของออกซิเซน 2 อะตอมไวด้ว้ยกนั มีความแข็งแรง 

นัน่คือมีความเสถียรสูง ในขณะท่ี O3 มีการเติมอะตอมของออกซิเจนเพิ่มเขา้มาอีก 1 อะตอม ท าให้โมเลกุล

ใหม่ท่ีไดมี้พลงังานสูง มีความเสถียรต ่า ท าใหเ้สียสภาพไดง่้ายจากปัจจยัต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความร้อน ความ

ดนัและการเกิดปฏิกิริยากบัสารท่ีมีพลงังานต ่ากว่านัน่เอง จะเกิดการออกซิเดชัน่ (Oxidation) อย่างรวดเร็ว

ดว้ยการใหอ้ะตอมของออกซิเจน 1 อะตอม และไดผ้ลิตผลกลบัเป็น O2 ท่ีมีพลงังานต ่ากวา่นัน่เอง พบวา่ O3 มี

ความแรงปฏิกิริยา (Oxidation potential) สูงถึง 2.07 Electron Volt (eV) ในขณะท่ีอนุพนัธ์ของออกซิเจน 

(Reactive oxygen species) ท่ีนิยมใช้เป็นส่วนผสมของน ้ ายาลา้งแผลคือ Hydrogen peroxide มีค่า Oxidation 

potential เท่ากับ 1.78 eV ตลอดจนน ้ ายาเคมีท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือท่ีส าคัญได้แก่ Sodium hypochlorite และ 

Chlorine dioxide มีค่าเท่ากบั 1.36 eV และ 0.95 eV ตามล าดบั (Horvath et al., 1985) 

 

การผลิตโอโซนในโรงงานอุตสาหกรรมจะเป็นระบบปิด (Tap และ Rice, 2012) มีการสร้างและปล่อยโอโซน

ในจุดท่ีตอ้งการใชง้าน ในปัจจุบนัมีวธีิการผลิตอยู ่2 วธีิคือ 

1. วิธี Photozone หลกัการคือ การแตกตวัของก๊าซออกซิเจน จากพลงังานคล่ืนอลัตราไวโอเลตท่ีมีความ

ยาวคล่ืนต ่ากว่า 200 นาโนเมตร แลว้รวมตวักนัใหม่ในรูปของก๊าซออกซิเจนท่ีผา่นหลอดอลัตราไวโอ

เลต กล่าวคือ ถา้แหล่งก าเนิดออกซิเจน ป๊ัมลม (อากาศในธรรมชาติ) ก๊าซโอโซนท่ีผลิตไดจ้ะมีปริมาณ 

66.7 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณก๊าซทั้งหมด แต่ถ้าใช้ก๊าซออกซิเจนบริสุทธ์ิในการผลิต ออกซิเจนจะ

เปล่ียนเป็นก๊าซโอโซน 100 เปอร์เซ็นต ์วิธี Photozone เป็นวิธีท่ีให้ความแรงของการออกซิไดซ์สูง อีก

ทั้งยงัใชพ้ลงังานในการผลิตโอโซนนอ้ยกวา่วธีิอ่ืน 

2. วิธี Corona Type คือการถ่ายประจุไฟฟ้าแบบ Silent Spark (corona) ความต่างศักย์ (5,000 – 10,000 

โวลท)์ ผา่นก๊าซออกซิเจนหรืออากาศท่ีมีความช้ืนต ่า การผลิตโอโซนดว้ยวิธีน้ีจะให้ปริมาณโอโซนสูง

ถึง 96.4% ซ่ึงมากกวา่วิธี Photozone อีกทั้งยงัให้องคป์ระกอบอ่ืนๆ เพียง 3.6 เปอร์เซ็นต ์แต่อากาศท่ีใช้

ตอ้งปราศจากความช้ืน เน่ืองจากความช้ืน อาจมีผลในการลดปริมาณโอโซนท่ีควรผลิตได้และเป็น
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สาเหตุใหเ้กิดไอน ้าเกาะอยูภ่ายในเคร่ือง ซ่ึงก่อใหเ้กิดสนิมได ้

 

2.6.1 คุณสมบัติของก๊าซโอโซน 

โอโซนเป็นก๊าซสีฟ้า กล่ินค่อนขา้งฉุนคลา้ยคาวปลา น ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 48 กรัม/โมเลกุล มีจุดเดือดท่ี

อุณหภูมิ - 111.9 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวท่ี – 192.5 องศาเซลเซียส (ท่ี 1 บรรยากาศ) โอโซนมี

น ้ าหนักประมาณ 0.135 ปอนด์/ตารางฟุต ออกซิเดชั่นโพเทนเชียลของโอโซนมีค่าประมาณ – 2.07 โวลท์ 

โอโซนมีความหนาแน่นมากกวา่ออกซิเจน 1.5 เท่า และละลายน ้าไดดี้กวา่ออกซิเจน 12.5 เท่า (Towles, 1998) 

โอโซนสามารถละลายน ้าไดใ้นตวัท าละลายอินทรียบ์างชนิด เช่น เอน็-เพนเทน คาร์บอนเตตระคลอไรด ์ฯลฯ 

และละลายในน ้ าไดท่ี้อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โอโซนสามารถละลายในน ้ าได ้0.57 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร มีความสเถียรต ่า ค่าคร่ึงชีวิตประมาณ 36 นาทีถึงสองชัว่โมงในสภาวะก๊าซ และประมาณ 18 – 20 นาที 

เม่ือละลายในน ้ า จะเห็นได้ว่าความไม่เสถียรของก๊าซโอโซน มีสาเหตุจากการสลายตวัอย่างรวดเร็วของ

โอโซน 

 

2.6.2 การสลายตัวของโอโซน (Guzel-Seydim et al., 2004) 

เม่ือโอโซนละลายน ้ า จะท าปฏิกริยากบัไฮดรอกไซด์ไอออนของน ้ า เกิดเป็นอนุมูลอิสระต่างๆ และสุดทา้ย

ก๊าซโอโซนจะสลายตวักลายเป็นก๊าซออกซิเจน อตัราการสลายตวัของโอโซนข้ึนอยูก่บัสารประกอบตวัก่อ 

(Initiatoe) และ/หรือตวัสนบัสนุน (Promotor) ท่ีเป็นทั้งสารอินทรียแ์ละอนินทรียใ์นน ้า รวมทั้งสารยบัย ั้ง เช่น 

คาร์บอเนต 

                                   O3 + H2O  HO3
+ + OH-             

                                   HO3
+ + OH-  2HO2 

                                   O3 + HO2  HO + 2O2
      

                                   OH + HO2           H2O + O2
                    

 

รูปที ่2.5 การสลายตวัของโอโซน 
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จากรูปท่ี 2.5 มี 2 ปรากฏการณ์ท่ีมีผลต่อวฏัจักรดังกล่าวคือ การสนับสนุน (Promotion) และการยบัย ั้ง 

(Inhibition) โดยสารท่ีสนบัสนุน (Promoting Agent) คือก๊าซโอโซนซ่ึงเกิดปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจนอย่าง

ต่อเน่ือง ในขณะท่ีสารยบัย ั้ง (Inhibiting Agent) จะท าปฏกิริยากบั OH- เกิดผลิตภณัฑ์อ่ืน สารยบัย ั้งนั้นรวม

ไปถึงคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต ดว้ยเหตุน้ีเองท าให้ระดบัคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตท่ีมีอยูป่ริมาณสูง 

จะช่วยใหโ้อโซนท่ีเหลืออยู ่คงสภาพต่อไปอีก 

 

ปัจจัยของการสลายตัวมี 2 ประการ คือ 

2.6.2.1 การท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนในน ้า 

โอโซนท าปฏิกิริยาทนัทีท่ีสัมผสักบัสารแขวนลอยต่างๆ ในน ้า อาทิเช่น สารอนินทรียแ์ละสารอินทรีย ์รวมถึง

ความหนาแน่นของเซลล์จุลินทรียใ์นน ้ า โอโซนจะสลายตวัอยา่งรวดเร็ว และแตกตวัให้อนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ 

Hydroxyl radical และ HO3 ซ่ึงมีความไวในการท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนต่างๆ ในน ้ า ทั้งน้ีข้ึนกบัความ

เขม้ขน้ปริมาณ ชนิดของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ าดว้ย จากสาเหตุดงักล่าว ท าให้การสลายตวั

ของโอโซนในน ้าธรรมชาติ มีความซบัซอ้นกวา่ในน ้าบริสุทธ์ิ 

2.6.2.2 การกระจายตวัสู่บรรยากาศ 

เน่ืองจากโอโซนมีความเสถียรต ่า สลายตวัไดง่้ายในสภาวะท่ีละลายน ้า ดงันั้นก๊าซโอโซนท่ีผลิตไดจ้ะกระจาย

ตวัข้ึนสู่บรรยากาศเหนือสารละลายในรูปก๊าซมากกวา่ท าใหก้ารตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของโอโซนในน ้ าไม่

แน่นอน ก๊าซโอโซนท่ียงัคงเหลือในรูปสารละลายจะมีค่าลดลงตามเวลา 

 

2.6.3 ประสิทธิภาพในการละลายน า้ของโอโซน (Wickramanayake, 1984) 

ประสิทธิภาพในการละลายน ้ าของโอโซน จะมีผลต่อความเขม้ขน้ของโอโซนท่ีละลายในน ้ า ปัจจยัท่ีส่งผล

ต่อความสามารถในการละลายน ้าของโอโซน สามารถสรุปไดด้งัน้ีคือ 

2.6.3.1 อุณหภูมิ 

เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะท าให้ปริมาณโอโซนละลายลดลง เน่ืองจากโอโซนสลายตวัไดเ้ร็วข้ึน ความคงตวัของ

โอโซนรวมทั้ งความเข้มข้นเร่ิมต้นของโอโซน ข้ึนกับอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความ

สั่นสะเทือน 

2.6.3.2 ค่าความเป็นกรด – ด่าง ของสารละลาย (pH) 
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ค่า pH มีความส าคญัในการท าปฏิกิริยาของโอโซนต่ออินทรียส์ารต่างๆ โดยในสภาวะท่ี pH น้อยกว่า 7 

โอโซนจะท าปฏิกิริยากบัอินทรียสารต่างๆ ไดช้้า แต่ในสภาวะท่ี pH มากกว่า 8 ปฏิกิริยาก็จะเกิดข้ึนอย่าง

รวดเร็ว เน่ืองจากโอโซนสลายตวัใหไ้ฮดรอกซ่ีแรดดิเคิล (OH) ท่ีออกซิไดส์ท่ีรุนแรง อยา่งไรก็ตามจะไม่พบ

ความแตกต่างของความสามารถในการละลายของโอโซนท่ี pH ของน ้ าเท่ากบั 5 – 9 เม่ือความเขม้ขน้ของ

โอโซนตกคา้ง (ROC) อยูใ่นช่วง 0.60 – 0.70 ส่วนในลา้นส่วน 

2.6.3.3 ความเคม็ของน ้า 

เม่ือน ้าทะเลมีค่าความเคม็เพิ่มสูงข้ึน จะท าใหโ้อโซนละลายลดนอ้ยลง ถา้ตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และค่า 

pH ของน ้าทะเลคงท่ี 

2.6.3.4 คุณสมบติัของสารละลาย 

ปริมาณสารประกอบและอนุภาคแขวนลอยต่างๆ ในน ้ ามีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความสามารถในการลลา

ยของก๊าซโอโซน กล่าวคือถา้มีสารประกอบและอนุภาคต่างๆ ในปริมาณมาก จะท าใหป้ริมาณโอโซนละลาย

ไดล้ดลง 

2.6.3.5 ขนาดของฟองก๊าซโอโซน 

จ านวนและขนาดช่องของหวัทรายท่ีพน่ก๊าซโอโซนมีผลต่อขนาดของฟองก๊าซ 

2.6.3.6 วธีิการท่ีโอโซนสัมผสักบัสารละลาย 

 การเป่าพ่นก๊าซโอโซนและน ้ าไปพร้อม ๆ กนั ท าให้เกิดการแยกชั้นระหว่างก๊าซและของเหลวอยา่งชัดเจน 

ปริมาณโอโซนละลายไดจึ้งมีค่าน้อย แต่การเป่าพ่นโอโซนลงไปในน ้ าท่ีตั้งอยู่ในคอลมัน์จะท าให้โอโซน

ผสมกบัของเหลวไดดี้กวา่  

 

2.6.4 การใช้ประโยชน์จากโอโซน 

โอโซนเป็นสารออกซิไดซ์อยา่งแรง เน่ืองจากมีค่าออกซิเดชัน่โพเทนเชียลสูงถึง 2.07 โวลท ์เม่ือเปรียบเทียบ

ค่าก าลงัออกซิเดชัน่กบัสารออกซิไดส์อ่ืนๆ ไดแ้ก่ คลอรีน 1.36 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.77 โบรมีน 1.90 

และไอโอดีน 0.54 ดงันั้นจึงท าให้โอโซนถูกน าไปใชง้านดา้นการบ าบดัอินทรียส์าร และอนินทรียส์ารต่างๆ 

อยา่งแพร่หลายซ่ึงพอท่ีจะน ามากล่าวไดด้งัน้ี 

2.6.4.1 การใชโ้อโซนบ าบดัน ้าด่ืม น ้าในสระวา่ยน ้า บ่อน ้าแร่ และน ้าในกระบวนการผลิตในโรงงาน 

อุตสาหกรรม ท าโดยการฉีดพ่นก๊าซโอโซนโดยตรงเพื่อแยกโลหะหนักและก๊าซพิษท่ีมีมาในน ้ าดิบให้
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สลายตวัก่อนเขา้ระบบกรองน ้า นอกจากน้ีโอโซนท่ีฉีดจะไปละลายกบัน ้ าเพื่อก าจดัสาหร่ายและเช้ือจุลินทรีย์

ต่างๆ ในน ้ าดิบก่อนเขา้ระบบเช่นกนั และยงัใชโ้อโซนเป็นสารฆ่าเช้ือโรคแทนคลอรีนก่อนท่ีจะน าน ้ าไปใช้

งานอีกดว้ย 

2.6.4.2 การน าโอโซนมาบ าบดัน ้าส าหรับการท าน ้าประปา จะใชก้๊าซโอโซนในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าแทน 

คลอรีน แลว้จึงส่งเขา้สู่ในถงัเก็บ (Storage tank) 

2.6.4.3 การน าโอโซนมาใชใ้นกิจการแพทย ์เพื่อท าลายจุลินทรียใ์นน ้า และในอากาศชนิดต่างๆ เช่น 

แบคทีเรียและไวรัสท่ีเป็นสาเหตุของโรคระบบทางเดินอาหาร โรคหวดั เป็นต้น ท าการฉีดพ่นในห้อง

พยาบาลนาน 4 ชัว่โมง แทนการใชด่้างทบัทิมในสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ ซ่ึงการใชโ้อโซนสามารถฆ่าเช้ือ

โรคอยา่งไดผ้ล หรือการใช ้ROC ความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 1 มก./ลิตร เพื่อออกซิไดซ์เช้ือโรคต่างๆ ท่ีอยูใ่นเลือด 

เช่น HIV Cytomegalo Virus และ Staphylococcus  

2.6.4.4 การใชโ้อโซนบ าบดัน ้าในฟาร์มเล้ียงปลาและกุง้ทั้งในน ้าจืดและน ้าเคม็ โดยใชก้ารผสมก๊าซโอโซน 

ลงในน ้ า ก๊าซโอโซนจะไปท าลายก๊าซพิษท่ีอยูท่ี่กน้บ่อ เช่น ก๊าซแอมโมเนีย ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟต ์เป็นตน้ 

และยงัสามารถก าจดัเช้ือโรคต่างๆ ไดด้ว้ย ทั้งยงัเป็นการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายใหก้บัแหล่งน ้ า แต่ตอ้ง

ใชก้บัสัตวน์ ้ าท่ีมีขนาดตั้งแต่ 1 เดือนข้ึนไป ถา้น าไปใชก้บัสัตวน์ ้ าท่ีอายุน้อยกว่าน้ี จะท าให้สัตวเ์หล่าน้ีเป็น

โรคขาดอาหาร ท าลายพวกสาหร่าย แพลงก์ตอน ซ่ึงเป็นอาหารของสัตวน์ ้ าเล็กๆ (Strong et al.,1999)  การ

ติดตั้งเคร่ืองผลิตโอโซน เป็นท่ีนิยมมากในฟาร์มเพาะเล้ียงหอยนางรมในประเทศฝร่ังเศสเพื่อก าจดัเช้ือ Vibrio 

vulnificus โดยในปี ค.ศ. 1972 มีความประสบความส าเร็จในการใชโ้อโซนก าจดัเช้ือโคลิฟอร์มแบคทีเรียท่ี

เป็นอนัตรายต่อระบบทางเดินอาหารของผูบ้ริโภค ส่งผลใหฝ้ร่ังเศสผลิตหอยนางรมไดถึ้ง 1,400 กิโลกรัม/วนั 

(Forchtman et al., 1977)  ส่วนในประเทศเอกวาดอร์ การใช้โอโซนเป่าพ่นลงในน ้ าท่ีมีเช้ือไวรัส Taura 

Syndrome Virus (TSV) ท่ีเป็นสาเหตุให้ผลผลิตกุง้ทัว่ประเทศลดลง 80% ท าให้อตัรารอดของกุง้สูงข้ึนกว่า 

60%  

2.6.4.5 การใชโ้อโซนก าจดัสาหร่ายใน Cooling Tower ส าหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาดใหญ่เม่ือใชง้านไป 

นานๆ จะเกิดสาหร่ายบริเวณส่วนประกอบต่างๆ เป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้ประสิทธิภาพในการระบายความ

ร้อนต ่าลง เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพในการปรับอากาศ 

2.6.4.6 การใชโ้อโซนก าจดักล่ิน ก๊าซพิษและโลหะหนกั ท่ีไดจ้ากน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 

โรงงานผลิตสุรา โรงงานผลิตอาหารกระป๋อง และโรงงานฟอกยอ้ม เป็นตน้ มีวธีิการคือ ฉีดพน่โอโซนลงไป
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ในน ้ าเสีย แล้วปล่อยให้ตกตะกอน หรือการขจดัสีในน ้ าเสียท่ีมาจากสารอินทรีย์ท่ีสะสมในน ้ าและสาร

แขวนลอย 

 

2.6.5 กลไกในการยบัยั้งจุลนิทรีย์ของโอโซน 

ในปี 1976 องคก์รปกป้องส่ิงแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา (U.S. Environmental Protection Agency, U.S.EPA) 

พบวา่ O3 สามารถฆ่าเช้ือจุลินทรียได ้(Antimicrobial agent) และรับรองความปลอดภยัในการใช้O3 ฆ่าเช้ือจุลิ

นทรียในน ้ าได้   (U.S.EPA, 1999) เช่นเดียวกบัองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (United states food 

and drug administration U.S.FDA) ยอมรับการใช้ O3 ในการฆ่าเช้ือจุลินทรียแ์ละมีความปลอดภยัในการใช้

กบัอาหาร 2 อาหาร (Food additive agent) (U.S.FDA, 2001) ตลอดจนรายงานการศึกษาโดย U.S.EPA ในปี 

2007 พบวา่น ้าโอโซน (Ozonated water) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 6-10 ppm มีประสิทธิภาพในการลดจ านวนเช้ือ

แบค ที เ รี ย  Bacillus atrophaeus, Staphylococcus epidermidis แ ล ะ เ ช้ื อ ร า  Rhodotorula mucilaginosa, 

Penicillium brevicompactum ทั้ งชนิดท่ีสร้างสปอร์ได้และไม่สร้างสปอร์ได้ 99.99% ในเวลา 24 ชั่วโมง 

(U.S.EPA, 2007) 

 

การศึกษาเปรียบเทียบผลของ O3 ต่อความอยูร่อดของแบคทีเรีย Escherichia coli โดยเปรียบเทียบกบัสารเคมี

ท่ีมีสมบติัฆ่าเช้ือ (Disinfectant) ท่ีนิยมใชใ้นการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย พบวา่น ้าโอโซนท าลายเช้ือแบคทีเรีย E. coli 

ไดดี้กวา่คลอรีน (Chlorine) และรังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation) ดว้ยการเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชัน่

กบัเยือ่หุม้เซลลข์องแบคทีเรีย มีฤทธ์ิโดยซึมผา่นเยือ่หุม้เซลลข์องแบคทีเรียไดอ้ยา่งรวดเร็ว ท าใหเ้ยือ่หุม้เซลล์

สูญเสียสมบติัการเป็นเยื่อเลือกผ่าน เสียสมดุลยส์ารน ้ าและส่งผลให้เซลล์แบคทีเรียแตกในท่ีสุด (Osmotic 

bursting) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 (Cho et al., 2010) 
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รูปที่ 2.6  ภาพถ่าย Transmission electron microscope (TEM) แสดงระดับการเสียสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์

แบคทีเรีย E. coli จากผลของ O3 (c) เปรียบเทียบกบัสารเคมี chlorine (b), chlorine dioxide (d), UV 

irradiation (e), และกลุ่มควบคุม (a) 

 

Murray และคณะ (2008) พบว่าน ้ าโอโซนสามารถท าลายไวรัสไดห้ลายชนิด ทั้งชนิดท่ีมีถุงหุ้ม (Enveloped 

viruses) และชนิดท่ีไม่มีถุงหุ้ม (Non-enveloped viruses) ได้แก่ herpes simplex virus type-1, vaccinia virus, 

adenovirus type-2, และ influenza A virus นอกจากนั้น Thabet และคณะ (2007) ยงัพบวา่ O3 สามารถท าลาย

ไข่ของพยาธิ Schistosomiasis mansoni ในหนูได ้

 

การใช้ประโยชน์ทางการแพทยอ่ื์นๆ นั้น Oizumi และคณะ (1998) ท าการศึกษาในหลอดทดลอง (In vitro)

แสดงให้เห็นความเป็นไปไดใ้นการใชน้ ้ าโอโซนท าความสะอาดฟัน Celiberti และคณะ (2006) พบวา่การใช้

น ้ าโอโซนท าความสะอาดฟันไม่ส่งผลใดๆ ต่อสารเคลือบฟัน (Enamel) ตลอดจนคุณภาพของช้ินส่วน 

denture alloy ท่ีใช้ในช่องปาก (Suzuki et al., 1999) การทดลองในห้องปฏิบติัการยงัพบว่าน ้ าโอโซนมีฤทธ์ิ

ฆ่าเช้ือแบคทีเรีย Streptococcus. mutans, methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA), และ Candida 

albicans และก าจดั Biofilms ของเช้ือแบคทีเรีย Legionella pneumophila, Mycobacterium spp., Pseudomonas 
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aeruginosa, และ Candida spp. ได้ (Arita et al., 2005; Murakami et al., 2002; Estrela et al., 2006) โดยไม่

ส่งผลต่อเซลล์ Epithelial ในช่องปากของมนุษย ์(Huth et al., 2006) Baysan และคณะ (2000) ใช้น ้ าโอโซน 

ในการหตัถกรรมทางทนัตกรรมพบวา่สามารถยบัย ั้งการเจริญเพิ่มจ านวนของเช้ือแบคทีเรียบริเวณบาดแผล 

ท าใหเ้ช่ือวา่ ลดการติดเช้ือแบคทีเรียของเน้ือฟันภายหลงัได ้(Rickard et al., 2004) 

 

โดยกลไกการท าลายอาจเกิดข้ึนได ้2 ลกัษณะ อยา่งแรกคือโมเลกุลของโอโซนเขา้ไปท าปฏิกิริยาโดยตรงกบั

สารเคมีท่ีอยู่ในเซลล์จุลินทรีย์ (Hunt และ Marinas, 1997) และอีกลักษณะคือ อนุมูลตวักลางอิสระ (free 

radical-mediated) เป็นตวัเขา้ท าลาย จากงานวจิยัโดยทัว่ๆ ไปพบวา่ โอโซนมีผลต่อเซลล์เมมเบรน ไซโตพลา

สซึม โปรตีน และชั้นของไขมนัในเซลล์จุลินทรีย ์ท าให้โปรตีนในเซลล์เกิดการจบัตวัเป็นกอ้น เซลล์แตก 

บางคร้ังพบว่าโอโซนจะเขา้ท าลายระบบหายใจ (Respiratory system) ของเซลล์ ตลอดจนท าลายเอ็นไซมท่ี์

ส าคญัในการด ารงชีพของเซลล์ และในบางกรณีโอโซนจะท าลาย DNA และ RNA ของเซลล์จุลินทรียด์ว้ย

โอโซนสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ทั้งแกรมบวกและแกรมลบ (Restaino et al., 1995) 

รวมทั้งสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้ด้วย ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียของโอโซนข้ึนอยู่กบัความ

เขม้ขน้ของโอโซน ระยะเวลาท่ีสัมผสักบัเช้ือแบคทีเรียและสภาพ pH ท่ีเป็นกรดของอาหารเล้ียงเช้ือจะช่วยให้

โอโซนฆ่าเช้ือแบคทีเรียไดดี้ข้ึน (Kim et al., 1999a; Khadre et al., 2001) 

 

2.6.6 อทิธิพลของสภาพแวดล้อมทีม่ีผลต่อการยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ของโอโซน 

ทั้งน้ีปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึงความสามารถในการยบัย ั้งจุลินทรียข์องโอโซนข้ึนอยูก่บั 

2.6.6.1 อุณหภูมิ  

อุณหภูมิของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีลดลงมีผลท าให้โอโซนละลายไดดี้ ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจะสูงข้ึน ใน

ขณะเดียวกนัโอโซนจะสลายตวัไดง่้ายเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

2.6.6.2 ความเป็นกรดด่าง  

โอโซนจะมีความคงตวัเพิ่มมากข้ึน เม่ือ pH ลดลง ท่ี pH เป็นด่างจะเกิดการสลายตวัของโอโซนไดง่้ายข้ึน 

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียข์องโอโซนจะสูงข้ึน เม่ืออยูใ่นสภาวะเป็นกรด 

2.6.6.3 ความช้ืนสัมพทัธ์  

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียข์องโอโซนจะสูงข้ึนถา้อาหารนั้นมีความช้ืนสัมพทัธ์สูง ดงันั้นอาหารท่ีมี 
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Aw สูงจะมีความไวกบัโอโซนมากกวา่อาหารท่ีมี Aw ต ่า 

2.6.6.4 ความตอ้งการของโอโซนในอาหารเล้ียงเช้ือ  

ในสภาพท่ีอาหารเล้ียงเช้ือมีอินทรีย์สารสูง ความต้องการโอโซน (ozone demand) จะสูงตามไปด้วย 

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียข์องโอโซนจะลดลง แต่ในสภาพท่ีไม่มีความตอ้งการของโอโซน (ozone 

demand - free) โอโซนจะสามารถฆ่าเช้ือจุลินทรียไ์ดม้ากข้ึน 

2.6.6.5 ความสามารถของโอโซนในการเขา้ถึงเช้ือจุลินทรีย ์ 

ถา้เช้ือจุลินทรียจ์บัตวัเป็นกลุ่มกอ้นประสิทธิภาพของโอโซนในการฆ่าเช้ือจะลดลง แต่ถา้เช้ือจุลินทรียมี์การ

กระจายตวัออกมา เช่น การท า Ultrasonic treatment โอโซนจะฆ่าเช้ือเหล่านั้นไดง่้ายข้ึน 

 

2.6.7 วธีิการทีนิ่ยมใช้ในการผลติโอโซน 

เน่ืองจาก O3 เสถียรจึงมีแนวโนม้ท่ีจะสลายตวักลบัเป็นก๊าซออกซิเจนไดง่้าย มีคร่ึงชีวติ (Half-life) 12 ชัว่โมง

ในบรรยากาศ (Horvath et al., 1985) และเพียง 20-30 นาทีหากละลายอยูใ่นน ้ า (Kim et al., 2003) หรือกล่าว

ได้ว่าการใช้ O3 ไม่มีการตกคา้งท่ีจะเป็นอนัตรายใด ๆ เลย กระนั้นก็ตามพบว่าหากมนุษยห์ายใจรับ O3 ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ต ่า (>0.1 ppm) ท าให้ระบบทางเดินหายใจระคายเคือง, ปวดศรีษะ, คล่ืนไส้, และอาเจียน

ได้ หรือหากได้รับท่ีระดับความเข้มข้นสูง (> 6 ppm) จะเกิดภาวะปอดบวมน ้ า (Pulmonary edema) ได้ 

(Horvath et al., 1985) ส่งผลให้การสร้าง O3 และเก็บไวจ้ะไม่สามารถท าได ้จึงตอ้งสร้างข้ึน ณ แหล่งท่ีจะใช้

งานเลย วธีิการท่ีนิยมใชใ้นการผลิตโอโซนในปัจจุบนัมี 4 วธีิ (Barlow, 1994) 

 

2.6.7.1 Corona Discharge  

เป็นวิธีจ  าลองการเกิด O3 ตามปรากฏการฟ้าผ่าในธรรมชาติโดยใช้กระแสไฟฟ้า ความต่างศกัยสู์งท าลาย

โมเลกุลของ O2 แลว้จึงลดพลงังานโมเลกุลลงเพื่อเอ้ือให้เกิดการจบัตวักนัของ โมเลกุลออ๊กซิเจนอิสระไดเ้ป็น 

O3 ในท่ีสุด วธีิน้ีนิยมใชม้ากท่ีสุดเน่ืองจากตน้ทุนต ่าและสร้าง O3 ไดม้ากพอในการใชป้ระโยชน์เชิงการคา้ 

 

2.6.7.2 UV radiation  

เป็นวิธีจ  าลองการเกิด O3 ในธรรมชาติกล่าวคือใช้รังสี UV ความยาวคล่ืนสั้นโดย เฉพาะท่ี 254 nm ซ่ึงจะมี

พลงังานมากพอท่ีจะท าให้โมเลกุลของ O2 ไม่เสถียรไดเ้ป็นโมเลกุลอ๊อกซิเจนอิสระแลว้จึงสร้าง O3 ไดใ้หม่ 
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วธีิน้ีมีตน้ทุนสูงและผลิต O3 ไดน้อ้ยกวา่ 

 
                               รูปที ่2.7 แผนภาพแสดงกระบวนการสร้าง O3 ดว้ยวธีิ Corona Discharge 

 

2.6.7.3. Electrolysis  

วิธีน้ีท าโดยให้กระแสไฟฟ้าวิ่งในตวัน าไฟฟ้าท่ีมีสถานะเป็นของเหลว (Electrolyte) เช่น น ้ า หรือ H2 SO4 วิธี

น้ีประสิทธิภาพในการผลิต O3 ไม่ดียงัตอ้งการการพฒันาต่อไป  

 

2.6.7.4. Radiochemical  

ใช้สารกมัมนัตรังสี (Radioactive) เป็นแหล่งพลงังานเพื่อแยกโมเลกุล O2 เป็นวิธีท่ีผลิต O3 ไดป้ริมาณมาก 

ตน้ทุนต ่าแต่ตอ้งมีการควบคุมความปลอดภยัท่ีดีพอ 

 

2.7 ข้อดีของการท างานร่วมกนัระหว่างยูวแีละโอโซน 

ในการท างานร่วมกนัระหวา่งยวูแีละโอโซนส่งผลใหเ้สริมประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียด์งัต่อไปน้ี 

2.7.1  ประสิทธิภาพการก าจดัของกระบวนการ O3 / UV ร่วมกันมกัจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าการก าจัด

สารเติมแต่งของโอโซนและรังสียูวีเดียว (Prado and Esplugas, 1999) ขนาดของผล synergistic น้ีแตกต่างกนั

ไปข้ึนอยูก่บัสารปนเป้ือนท่ีน่าสนใจ (Prado และ Esplugas, 1999) 

2.7.2  กระบวนการ O3 / UV รวมกันมีประสิทธิภาพมากข้ึนในการสร้างอนุมูลไฮดรอกซิลมากกว่า

กระบวนการ H2O2 / UV ท่ีรวมกันเพื่อให้ความเข้มข้นของออกซิเจนเท่ากนั  เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการ
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ลิดรอนของโมเลกุลของ O3 ท่ี 254 นาโนเมตร มีค่ามากกวา่สองเท่าของ H2O2 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่จ าเป็นตอ้งมี

ความเข้มของรังสียูวีต  ่ ากว่าหรือปริมาณ H2O2 ท่ีสูงกว่าเพื่อสร้างอนุมูลไฮดรอกซิลเดียวกันส าหรับ

กระบวนการทั้งสองน้ี (Glaze et al., 1987) 
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บทที ่3  
วสัดุอปุกรณ์ และการด าเนินงานวจิัย 

 
3.1 เช้ือจุลนิทรีย์ทีใ่ช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการท าความสะอาดฆ่าเช้ือโถปัสสาวะ 

Escherichia coli DMST 4609 สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย (กรุงเทพฯ, ประเทศ

ไทย) และโคลิฟอร์มถูกแยกจากสภาพแวดลอ้ม 

Aspergillus niger ATCC 44310 สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย (กรุงเทพฯ, 

ประเทศไทย) 

 
3.2 Equipment and instruments 

1.  Hot air incubator (ตูบ้่มเช้ือแบบอบรมร้อน), Memmert Model ULM500, Japan 

2.  Laminar flow cabinet (ตูป้ลอดเช้ือ), DWYER Series 0325, USA 

3.  6-microwell plate (ไมโครเวลเพลท 6 ช่อง), Costar, USA 

4.  Autoclave, BECTHAI and HIRAYAMA Model HA300D, Japan 

5.  Auto pipette volume 10 microliter, Autopipette, USA 

6.  Auto pipette volume 200 microliter, Autopipette, USA 

7.  Auto pipette volume 1000 microliter, Autopipette, USA 

8.  Balance accuracy 0.0001 grams (เคร่ืองชัง่ 4 ตาแหน่ง), Metter Toledo Model AG204, Switzerland 

9.  Balance accuracy 0.01 grams (เคร่ืองชัง่ 2 ตาแหน่ง), Metter Toledo Model GG4002-4, Switzerland 

10.  Digital camera, Olympus SP 570 UZ, Indonesia 

11. Plastic petri dishes (จานเพาะเช้ือพลาสติกคุณภาพสูง) 

12. AOPs equipment (อุปกรณ์ AOPs) (Figure 3.1) 

 - Oxygen tank (ถงัออกซิเจน) 

 - Ozone generator (เคร่ืองผลิตโอโซน) 

 - Ozone tube (ท่อโอโซน) 

 - UV-C 4 lamps (หลอดไฟยวู-ีซี 4 หลอด) 



30 

 

- A model chamber with dimension of 34x34x34 cm3 (หอ้งจ าลอง, พื้นท่ีทดสอบขนาด 34x34x34 cm3) 

- Ultrasonic transducers (เคร่ืองสร้างอลัตราโซนิก) 

- Flow meter (อุปกรณ์วดัอดัตราการไหล) 

- Venturi mixer (เวนจูร่ี อุปกรณ์วดัอดัตราการไหล) 

- Water pump (ป๊ัมน ้า) 

- Valve (วาลว์) 

 
 

 รูปที ่3.1  ลกัษณะภายในโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ิน ไม่ท าใหเ้กิดการกระจายคราบปัสสาวะท่ีติด 

ระบบ OH• aerosolization 
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3.3 Media and chemical reagents (อาหารเลีย้งเช้ือและสารเคมี) 

           1. Non-selective media (อาหารเล้ียงเช้ือชนิด Non-selective) 

             1.1 Trypticase Soy Broth (TSB), HIMEDIA (Ref M 011-500 G), USA 

 1.2 Plate Count Agar (PCA), Difco, USA 

           2. Selective media (อาหารเล้ียงเช้ือชนิด selective) 

 2.1 Potato Dextrose Broth (PDB), HIMEDIA (Ref M 403-500 G), India 

 2.2 Potato Dextrose Agar (PDA), HIMEDIA (Ref M 096-500 G), India 

 2.3 Chromocult coliform agar (CCA) 

 3. Hydrogen peroxide (H2O2), Merk, Germany 

 
3.4 การเตรียมจุลนิทรีย์ 

3.4.1 Escherichia coli 

สตอ็กเช้ือน้ีถูกเก็บไวใ้น Tryptic Soy Broth (TSB, Lab M, UK) ท่ีมีกลีเซอรอล 20% และเก็บท่ีอุณหภูมิ -

18 °C ก่อนท่ีจะใชง้าน ท าการเพาะเล้ียงแบคทีเรียใน TSB ในระยะเวลา 18-24 ชัว่โมงท่ี 37 °C (Keskinen, 

et al., 2009) 

 

3.4.2  Aspergillus niger  

 สตอ็กเช้ือราถูกน ามาเพาะเล้ียงใน Potato Dextrose Broth (PDB, Lab M, UK) ท่ีอุณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 

 หา้วนั 

 
3.5 การเตรียมอาหารแข็ง 

      3.5.1 Tryptic Soy Broth (อาหารเลีย้งเช้ือทีม่ีถั่วเหลือง-เคซีน) 

      เตรียมสารละลาย TSB ตามค าอธิบายในขั้นตอนการเตรียมของผูผ้ลิต TSB 3 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 100        

      มิลลิลิตร ฆ่าเช้ือสารละลาย TSB ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาทีในหมอ้น่ึงความดนั  

      (autoclave) 

 

3.5.2 Plate count agar (PCA) 
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เตรียมสารละลาย PCA ตามค าอธิบายในขั้นตอนการเตรียมของผูผ้ลิต ผสม PCA 4.7 กรัม ละลายในน ้า

กลัน่ 200 มิลลิลิตร ฆ่าเช้ือสารละลาย PDA ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาทีในหมอ้น่ึง

ความดนั 

 

3.5.3  Potato dextrose agar/broth (PDA/PDB) 

 - อาหารแข็ง 

เตรียมสารละลาย PDA ตามค าอธิบายในขั้นตอนการเตรียมของผูผ้ลิต ผสม PDA 7.8 กรัม ละลายในน ้า

กลัน่ 200 มิลลิลิตร ฆ่าเช้ือสารละลาย PDA ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาทีในหมอ้น่ึง

ความดนั 

- อาหารเหลว 

เตรียมสารละลาย PDB ตามค าอธิบายในขั้นตอนการเตรียมของผูผ้ลิต ผสม PDB 4.8 กรัม ละลายในน ้า

กลัน่ 200 มิลลิลิตร ฆ่าเช้ือสารละลาย PDA ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาทีในหมอ้น่ึง

ความดนั 

 

3.5.4 Chromocult coliform agar (CCA) 

เตรียมสารละลาย CCA ตามค าอธิบายในขั้นตอนการเตรียมของผูผ้ลิต ผสม CCA 2.65 กรัม ละลายในน ้า

กลัน่ 100 มิลลิลิตร ตม้สารละลาย CCA และกวนส่วนผสมท่ีอุ่นไวป้ระมาณ 35 นาที ใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 

 
3.6 การเตรียมสารเคมี 

เตรียมสารละลายยาตา้นจุลชีพจากสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์50% (Merck) เตรียมสารละลาย

บฟัเฟอร์จาก citric acid monohydrate 0.1 M (J.T. Baker, Phillipsburg, NJ). 

 

3.7 สภาวะการเจริญเติบโตและจ านวนทีค่าดหวงั 

การทดสอบแต่ละสายพนัธ์ุโดยใส่ลงบนผวิของอาหารแข็งในจานเพาะเช้ือขนาดเล็ก ใช ้Potato dextrose agar 

(PDA, Lab M, UK) และ Plate Count Agar (PCA, Difco, USA) เพาะเล้ียงเช้ือ E. coli / coliform และโคโลนี 

A. niger ตามล าดบั อินน็อคคูเลทตวัอยา่งจุลินทรียป์ริมาณ 30 ไมโครลิตร เกล่ียเช้ือประมาณ 104 CFU/cm2 
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ใหท้ัว่ผวิหนา้อาหารแขง็ดว้ยกลาสบีท (glass beads) แลว้ติดจานเพาะเช้ือภายในโถปัสสาวะ วเิคราะห์จ านวน

เซลลท่ี์มีชีวติหลงัจากการรมควนัโดยบ่มจานเพาะเช้ือแบคทีเรียดา้นบนและดา้นขา้งขา้มคืนท่ี 37 องศา

เซลเซียสและ 5-7 วนั ท่ี 30 องศาเซลเซียสส าหรับเช้ือรา (Du et al., 2003) 

 
3.8  Aerosolization ของอนุมูลอสิระไฮดรอกซิล 

ควนั OH• เกิดข้ึนจากการผสมโอโซนและสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยใช ้venture mixer 

(Rano tech, Thailand) โอโซนผลิตโดยการป้อนก๊าซออกซิเจน (ปรับจาก 0 ถึง 2 ลิตร/นาที) ผ่านหลอด

โอโซน (7 g/l air-cooled ceramic ozone tube, Arinnovation, ประเทศไทย) การไหลเวียนของอนุมูลอิสระไฮ

ดรอกซิลและ H2O2 นั้นถูกโฟโตคาตาไลซ์โดยหลอด UV 4 หลอด 15 วตัตต่์อยนิูตท่ีอยูห่ลงัจากป๊ัมหมุนเวียน

เพื่อกระตุ้นอนุมูลอิสระในระบบให้มากข้ึน ปริมาตรการท างานโดยรวมของระบบน้ีคือ 10 liter ซ่ึงมี 

piezoelectric transducers สามตวั (อตัราการระเหย 133 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง) ติดตั้งไวภ้ายในเพื่อเร่งการสร้าง

ควนั OH• ใชพ้ดัลม 5W เป็นแรงพาควนัท่ีสร้างข้ึนผา่นให้เขา้ทางท่อดา้นล่างห้องทดสอบ การกระจายควนั

ภายในห้องนั้นถูกตรวจสอบโดยการเปล่ียนแปลง % RH โดยใช้ตวับนัทึกขอ้มูลสองตวั (ตวับนัทึกขอ้มูล

ดา้นบนและดา้นล่าง) ควนัส่วนเกินจะผา่นออกทางช่องเปิด 

 
3.9  การวเิคราะห์ทางสถิติ 

CFU ทั้งหมดท่ีนบัไดต่้อมิลลิลิตรถูกแปลงเป็น log10 ก่อนการวเิคราะห์ทางสถิติ ส าหรับวธีิการรวบรวมแต่

ละเพลทขอ้มูลทั้งหมดถูกวเิคราะห์ท่ีระดบันยัส าคญัท่ี p < 0.05 ดว้ย Full Factorial Design 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

4.1 ส ารวจเอกสาร ค้นคว้าหาองค์ความรู้เทคโนโลยทีัว่ไปที่ใช้ในการช าระล้างคราบ และลดการใช้ปริมาณน า้ที่

ค่อนข้างสูงจากการฟลชัปัสสาวะทิง้ ลดการหมักหมมของกลิน่ปัสสาวะ รวมถึงฆ่าเช้ือโรคทีอ่าจจะเกดิจากฉ่ี

ในห้องน า้สาธารณะที่เกดิจากการติดเช้ือจากผู้ใช้หลายๆคน เพ่ือลดโอกาสในการติดเช้ือหรือติดโรคติดต่อทาง

ปัสสาวะและลดการใช้น า้ 

           สืบเน่ืองจากปัญหาว่าห้องน ้ าชายเกือบทุกแห่งส่งกล่ินเหม็นจากการท่ีมีปัสสาวะแล้วไม่ยอมช าระล้าง

ปัสสาวะหลงัการใช ้และมีคราบสกปรกเน่ืองจากบางคร้ังผูใ้ชม้าใชบ้ริการไม่กดน ้ า จึงยงัคงส่งกล่ินเหม็น มี

ความสกปรก และท าให้เกิดการปนเป้ือนของเช้ือโรคไดง่้ายกบัผูท่ี้มาใชบ้ริการต่อ รวมถึงการฟลชัน ้ าในการ

ท าความสะอาดเป็นการใชท้รัพยากรน ้ าท่ีค่อนขา้งเปลือง โดยในแต่ละคร้ังหลงัจากท าธุระ ใชน้ ้ าไม่นอ้ยกวา่ 

1 ลิตรในการท าความสะอาดโถปัสสาวะ ซ่ึงบางคร้ังการฟลชัก็ไม่สามารถท่ีจะช าระลา้งคราบเปรอะเป้ือน

ของปัสสาวะท่ีกระเด็นขณะท าธุระไดห้มด หากคราบปัสสาวะไม่ไดรั้บการท าความสะอาดและถูกหมกัหมม

เป็นเวลานาน ท าใหเ้กิดคราบฝังลึกและมีอตัราการโตของเช้ือโรคเพิ่มสูงข้ึน จนกลายเป็นเช้ือโรคด้ือยา ท่ีทน

ต่อการฆ่าหรือการท าความสะอาดจากยาหรือสารฆ่าเช้ือ และหากติดไปกบัผูท่ี้มาใชบ้ริการ เช้ือโรคเหล่าน้ีก็

จะสามารถแพร่กระจายไปสู่คนทัว่ไปไดโ้ดยการสัมผสัผา่นมือ จากปัญหาดงักล่าวจึงตอ้งการเทคโนโลยีการ

พฒันาโถปัสสาวะท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับช าระลา้งคราบ และลดการใช้ปริมาณน ้ าท่ีค่อนขา้งสูงจาก

การฟลชัปัสสาวะทิ้ง ลดการหมกัหมมของกล่ินปัสสาวะ รวมถึงฆ่าเช้ือโรคท่ีอาจจะเกิดจากฉ่ีในห้องน ้ า

สาธารณะท่ีเกิดจากการติดเช้ือจากผูใ้ชห้ลายๆคน เพื่อลดโอกาสในการติดเช้ือหรือติดโรคติดต่อทางปัสสาวะ

และลดการใชน้ ้ า  ทั้งน้ีจากการรวบรวมขอ้มูลและสืบคน้เทคโนโลยีโถปัสสาวะชายท่ีพบส่วนใหญ่ตามส่ือ

อินเตอร์เน็ต บทความวิชาการต่างๆ พบว่าส่วนใหญ่แลว้เป็นการพฒันาโถปัสสาวะชายในรูปแบบเพื่อการ

ประหยดัน ้ าและการรีไซเคิลน ้ าปัสสาวะส าหรับผลิตปุ๋ย ยงัไม่ปรากฏนวตักรรมเทคโนโลยีโถปัสสาวะท่ีมี

ระบบการฆ่าเช้ือโรค เพื่อป้องกนัการกระจายเช้ือโรคแพร่ออกไปสู่ภายนอก   
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ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดพฒันาโถปัสสาวะท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับ ช าระลา้งคราบและลดการใชป้ริมาณ

น ้าท่ีค่อนขา้งสูงจากการฟลชัปัสสาวะทิ้ง ประหยดัน ้า ลดการหมกัหมมของกล่ินปัสสาวะ รวมถึงฆ่าเช้ือโรคท่ี

อาจจะเกิดจากฉ่ีในห้องน ้าสาธารณะท่ีเกิดจากการติดเช้ือจากผูใ้ชห้ลาย ๆ คน โดยเป็นโถปัสสาวะท่ีมีการ

ประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยอีอกซิเดชัน่ขั้นสูง (advanced oxidation technology) ในการสร้างละอองลอยอนุพนัธ์

ของอนุมูลอิสระ (free radicals derivatives) จ  านวนมากในการฆ่าเช้ือโรคและดบักล่ิน โดยใชส้ารละลายท่ีมี

สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ต ่า (<1.5%) ซ่ึงไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติตามบญัชียาหลกั

แห่งชาติ และในปริมาณท่ีน้อยกวา่ 1.5% ไม่ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีมากเกินไป ในการท าใหอุ้ปกรณ์

โลหะต่างๆ ถูกกดักร่อนหรือถูกท าลายและน าน ้าปัสสาะวะท่ีไดไ้ปผลิตปุ๋ย 

 
4.2 ส ารวจและทบทวนองค์ความรู้กระบวนการออกซิเดช่ันข้ันสูงในการฆ่าเช้ือจุลนิทรีย์ก่อโรคในปัสสาวะ

และการผลติปุ๋ย 

จากท่ีมาของปัญหา คณะผูว้จิยัจึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันานวตักรรมโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ิน 

ไม่ท าให้เกิดการกระจายคราบปัสสาวะและเกิดภาระในบ่อบ าบดัน ้ าเสียโดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีออกซิ

เดชัน่ขั้นสูง (advanced oxidation technology) ในการสร้างละอองลอยอนุพนัธ์ของอนุมูลอิสระ (free radicals 

derivatives) จ  านวนมากเพื่อฆ่าเช้ือโรคและดบักล่ิน 
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รูปที่ 4.1  กลไกการท าลายเช้ือโรคและไอสารระเหยอินทรีย ์โดยกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงของ

อนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระ 

โดยนวตักรรมโถปัสสาวะปลอดเช้ือท่ีทางคณะไดจ้ดัท าน้ี มีกลไกการเกิดละอองลอยจากปฏิกิริยาโฟโตแคท

ทาไลติกกบัโอโซนภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงอลัตราไวโอเลตจนเกิดเป็นอนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระท่ีมีค่ารี

ดอกซ์โพเทนเชียลสูง และอยูใ่นรูปแบบของละอองฝอยท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก (1 nm - 100 μm) แขวนลอยอยู่

ในอากาศไดน้านและกระจายตวัไดอ้ยา่งทัว่ถึง  ดว้ยการสั่นดว้ยคล่ืนอลัตร้าโซนิคท่ีมีความถ่ีสูง  (1-3 MHz) 

เพื่อท าให้อนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระเหล่าน้ีจะไป

ออกซิไดซ์เช้ือจุลชีพในระบบ (รูปท่ี 4.1) รวมไปถึงสารท่ีมีความเป็นพิษยอ่ยสลายไดย้าก เช่น สารประกอบ

อินทรียร์ะเหยง่าย (volatile organic compounds) หรือสารอินทรียไ์ม่พึงประสงคอ่ื์นๆ โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิ

เดชัน่แบบลูกโซ่จนเปล่ียนรูปเป็นออกชิเจนและน ้าในท่ีสุด ดว้ยวธีิการน้ีสามารถก าจดัเช้ือโรคท่ีอาศยัอยู่ตาม

ซอกหลืบหรือมุมอบัต่างๆ ของโถปัสสาวะชาย หลงัจากท าธุระเสร็จไดท้นัที โดยปล่อยสารอนุมูลอิสระไฮ

ดรอกซิลแทนการฟลชัน ้ า ซ่ึงเป็นการท าความสะอาดรูปแบบใหม่ เพื่อทดแทนการใช้ทรัพยากรน ้ าท่ีมีอยู่

อย่างจ ากดั สามารถท าลายและฆ่าเช้ือโรค นอกจากน้ีระบบยงัได้พฒันาในส่วนของการแยกน ้ าปัสสาวะ

ออกไปผลิตเป็นปุ๋ย โดยการเติมสารเคมีท่ีเหมาะสมเช่น แมกนีเซียม ฟอสเฟต กรดซลัฟิวริก กรดเกลือจากนั้น

ท าการระเหยน ้าปัสสาวะเพื่อใหไ้ดต้ะกอนของแขง็ท่ีเกิดจากการท าปฏิกริยา ไอน ้าท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการให้

ความร้อนน ้าปัสสาวะจะกลัน่ตวัไดเ้ป็น condensed water ซ่ึงจะถูกน าไปหมุนเวยีนกลบัมาใช ้ส่วนของแข็งท่ี

เกิดข้ึนจะถูกน าไปเป็นปุ๋ยเพื่อประโยชน์ทางการเกษตรต่อไป เพราะคุณสมบติัพิเศษของปุ๋ยจากน ้าปัสสาวะน้ี 

คือ มีอตัราการละลายน ้ าไดช้า้กว่าปุ๋ยทัว่ไป ลดการสูญเสียของปุ๋ยจากการชะของน ้ าได ้ท าให้ไม่ตอ้งใชปุ๋้ย

มาก ท่ีส าคญั ยงัมัน่ใจไดว้า่เป็นปุ๋ยท่ีปราศจากจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรค 

 
4.3 ออกแบบนวตักรรมโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกลิน่ ไม่ท าให้เกดิการกระจายคราบปัสสาวะ

และเกดิภาระในบ่อบ าบัดน า้เสียส าหรับ โรงงานอาหาร สถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผู้สูงอายุ 

             ในงานวจิยัไดท้  าการออกแบบตน้แบบนวตักรรมโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรคพร้อมผลิตปุ๋ยตามแนวคิดดงั

แสดงในรูปท่ี 4.2  
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                                             รูปที ่4.2 นวตักรรมโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรคพร้อมระบบผลิตปุ๋ย 

 
โถปัสสาวะชายปลอดเช้ือพร้อมระบบผลิตปุ๋ย เป็นส่ิงประดิษฐ์ท่ีเน้นการจดัการน ้ า การฆ่าเช้ือโรค และการ

จดัการน ้ าปัสสาวะให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ คือ ระบบการฆ่าเช้ือโถฉ่ี ลดกล่ิน

ดว้ยละอองลอยไฮดรอกซิลเรดิคอล และการน าน าปัสสาวะมาผลิตปุ๋ย โดยในส่วนของระบบการฆ่าเช้ือโถฉ่ี 

ลดกล่ิน เน้นการด าเนินการด้วยระบบอตัโนมติั โดยมีปุ่มเปิด/ปิดละอองลอยไฮดรอกซิลเรดิคอลอย่าง

อตัโนมติัหลงัจากการใชง้านโถฉ่ีเพื่อท าความสะอาด ลดกล่ินและฆ่าเช้ือโรคท่ีอาจติดโถฉ่ี ส าหรับระบบการ

ผลิตละอองลอยไฮดรอกซิลเรดคอลประกอบไปดว้ยอุปกรณ์หลกัๆ เช่น ถงับรรจุไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ถงั

ออกซิเจน หลอด UV-C เคร่ืองก าเนิดโอโซนซ่ึงไดมี้การกล่าวกลไกการสร้างละอองลอยอนุพนัธ์ของอนุมูล

อิสระ (free radicals derivatives) เพือ่ฆ่าเช้ือโรคและดบักล่ิน 

 
จากนั้นน ้าปัสสาวะจะถูกส่งไปยงัถงัเก็บ ในถงัดงักล่าวจะมี level sensor แจง้ในกรณีท่ีถึงระดบัท่ีไดต้ั้งไวเ้พื่อ

จะเตรียมการผลิตเป็นปุ๋ย โดยเม่ือได้น ้ าปัสสาวะจ านวนหน่ีงระบบจะท าการวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 

แอมโมเนีย และวเิคราะห์หาสัดส่วนของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนีย และฟอสเฟต ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิต

ปุ๋ยจากน ้ าปัสสาวะ เม่ือทราบสัดส่วนท่ีแน่ชดัจึงเติมสารเคมี เช่น แมกนีเซียม ฟอสเฟต กรดซัลฟิวริก กรด
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เกลือจากนั้นท าการระเหยน ้าปัสสาวะดว้ย heater ใหค้วามร้อน ไอน ้าท่ีเกิดข้ึนจะถูกกลัน่ตวัในชุดกลัน่ไดเ้ป็น

น ้ า condensed water หมุนเวียนกลับไปใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนเช่น เป็นส่วนประกอบน ้ าในสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นตน้ ของแข็งท่ีเกิดข้ึนหลงัจากท่ีระเหยน ้ าปัสสาวะจะได้เป็นปุ๋ยเพื่อการใช้

ประโยชน์ทางการเกษตรต่อไป โดยปกติเอ็นไซมย์เูรียเอสในน ้าปัสสาวะจะแปรสภาพยูเรียในน ้าปัสสาวะให้

เป็นแอมโมเนียไอออนทนัทีท่ีน ้ าปัสสาวะมีค่าพีเอชเท่ากบั 9 ระบบก็จะส่งสัญญาณแจง้วา่ น ้ าปัสสาวะท่ีพกั

ไว ้มีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการน าไปผลิตปุ๋ย เพียงเติมสารประกอบแมกนีเซียม และฟอสเฟตลงในน ้ า

ปัสสาวะท่ีเก็บไว ้ก็จะเกิดเป็นผลึกสตรูไวท ์ซ่ึงผลึกดงักล่าวสามารถน าไปใชแ้ทนปุ๋ยยเูรียได ้ 

        
4.4 การพฒันาโครงสร้างโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกลิน่ ไม่ท าให้เกดิการกระจายคราบปัสสาวะ

และเกดิภาระในบ่อบ าบัดน า้เสีย 

ในงานวจิยัของโครงการผูว้ิจยัไดด้ าเนินการปรับโครงสร้างของนวตักรรมโถปัสสาวะใหมี้ลกัษณะท่ีมีความ

ยดืหยุน่ในการใชง้านทั้งผูใ้หญ่และเด็ก  โดยโถปัสสาวะด าเนินพฒันามีประสิทธิภาพสูงส าหรับ ช าระลา้ง

คราบ และลดการใชป้ริมาณน ้าท่ีค่อนขา้งสูงจากการฟลชัปัสสาวะทิ้ง ใหน้ ้าไหลออกมาช าระลา้งโถปัสสาวะ

ในปริมาณท่ีเหมาะสม ประหยดัน ้า ลดการหมกัหมมของกล่ินปัสสาวะ รวมถึงฆ่าเช้ือโรคท่ีอาจจะเกิดจากฉ่ี

ในหอ้งน ้าสาธารณะท่ีเกิดจากการติดเช้ือจากผูใ้ชห้ลายๆคน เพื่อลดโอกาสในการติดเช้ือหรือติดโรคติดต่อ

ทางปัสสาวะและลดการใชน้ ้า   
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    รูปที ่4.3  นวตักรรมโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ิน ไม่ท าใหเ้กิดการกระจายคราบ 

                ปัสสาวะ 

 
โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีออกซิเดชั่นขั้นสูง (advanced oxidation technology) ในการสร้างอนุพนัธ์ของ

อนุมูลอิสระ (free radicals derivatives) จ  านวนมาก โดยใช้สารละลายท่ีมีสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี

ความเขม้ขน้ต ่า  1.5% ซ่ึงไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตตามบญัชียาหลกัแห่งชาติ และในปริมาณท่ี  1.5% 

ไม่ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีมากเกินไป ในการท าให้อุปกรณ์โลหะต่างๆ ถูกกดักร่อนหรือถูกท าลาย 

โดยนวตักรรมโถปัสสาวะท่ีไดจ้ดัท าน้ี มีกลไกท าใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตแคททาไลติกกบัโอโซนภายใตส้ภาวะ

ท่ีมีแสงอลัตราไวโอเลตไวด้า้นหลงัโถปัสสาวะ จนเกิดเป็นอนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระท่ีมีค่ารีดอกซ์โพเทน

เชียลสูง และท าให้อยู่ในรูปแบบของละอองฝอยท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก  (1 nm - 100  µm) แขวนลอยอยู่ใน

อากาศไดน้านและกระจายตวัไดอ้ยา่งทัว่ถึง  ดว้ยการสั่นดว้ยคล่ืนอลัตร้าโซนิคท่ีมีความถ่ีสูง  (1-3 MHz) เพื่อ

ท าให้อนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระเหล่าน้ีจะไป

ออกซิไดซ์เช้ือจุลชีพในระบบ รวมไปถึงสารท่ีมีความเป็นพิษย่อยสลายไดย้าก เช่น สารประกอบอินทรีย์

ระเหยง่าย (volatile organic compounds) หรือสารอินทรียไ์ม่พึงประสงค์อ่ืนๆ โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่

แบบลูกโซ่จนเปล่ียนรูปเป็นออกชิเจนและน ้ าในท่ีสุด ด้วยวิธีการน้ีสามารถก าจดัเช้ือโรคท่ีอาศยัอยู่ตาม

ซอกหลืบหรือมุมอบัต่างๆ ของโถปัสสาวะชาย หลงัจากท าธุระเสร็จไดท้นัที โดยปล่อยสารอนุมูลอิสระไฮ
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ดรอกซิลแทนการฟลชัน ้ า ซ่ึงเป็นการท าความสะอาดรูปแบบใหม่ ยงัเป็นการท าความสะอาดโถปัสสาวะ 

สามารถท าลายและฆ่าเช้ือโรค รวมถึงเป็นการท าความสะอาดโดยใชล้ะอองลอยของอนุมูลอิสระเพื่อทดแทน

การใช้ทรัพยากรน ้ าท่ีมีอยู่อย่างจ ากดั สามารถน าไปประยุกต์ใชไ้ดใ้นสถานพยาบาล สถานพกัฟ้ืนผูสู้งอายุ 

ห้องน ้ าสาธารณะ หรือสถานท่ีท่ีมีขอ้จ ากดัในการใชท้รัพยากรน ้ า เป็นการฆ่าเช้ือโรคในห้องน ้ าสาธารณะ ท่ี

สามารถทดแทนวิธีฆ่าเช้ือในปัจจุบนั ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของวิธีการฆ่าเช้ือและการท าความสะอาดท่ีไม่สามารถ

ฆ่าเช้ือไดห้มด สามารถใชเ้ทคโนโลยีออกซิเดชัน่ทดแทนการฟลชัน ้ าได ้ท าให้ลดการใชท้รัพยากรน ้ าลงไป

ไดม้าก 

 

4.5 ศึกษาประสิทธิภาพ และความสามารถในการท าลายเช้ือทีโ่ถปัสสาวะด้วยละอองลอยอนุมูลอสิระไฮดรอก

ซิล 

ในการทดสอบประสิทธิภาพความสามารถในการท าลายเช้ือท่ีโถปัสสาวะดว้ยละอองลอยอนุมูลอิสระไฮ   

ดรอกซิล จะท าการทดสอบโดย spiked เช้ือเป้าหมาย E. coli และ S. aureus บนอาหารแข็ง จากนั้นน าอาหาร

แข็งท่ีมีปริมาณเช้ือระดบัต่างๆ กนัไปแปะตามจุดต่างๆ ในโถปัสสาวะ แลว้เปิดระบบผลิตละอองลอยอนุมูล

อิสระไฮดรอกซิลเรดิคอลเพื่อฆ่าเช้ือท่ีเวลาต่างๆ ตามแผนการทดลองท่ีวางไว ้โดยมีอาหารแข็งท่ีมีการ 

spiked เช้ือท่ีไม่ไดมี้การฆ่าเช้ือดว้ยละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นตวัอยา่งควบคุม ส าหรับ

รายละเอียดผลการฆ่าเช้ือ E. coli และ S. aureus แสดงดงัต่อไปน้ี  

 

4.5.1 ผลของการรมควนัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

คุณสมบัติในการฆ่าเช้ือของ H2O2 เหลวได้รับการบันทึกไว้อย่างดีเพื่อเพิ่มความเข้มข้นท่ีสูงข้ึน การ

ประยุกต์ใช้การรมควนัด้วย H2O2 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการรมควนัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (VHP) ท่ี

กลายเป็นไอโดยใช้ความเข้มข้น H2O2 สูง (มากกว่า 35%) โดยแสดงถึงประสิทธิภาพของการปนเป้ือน

จุลินทรียบ์นพื้นผิว (Kimura, 2012) ในงานวจิยัน้ีแนวคิดการเลือกการรมควนั H2O2 (เช่น การรมควนัแบบอลั

ตราโซนิกโดยใชค้วามเขม้ขน้ต ่าของ H2O2) ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงการยบัย ั้งการปนเป้ือนของจุลินทรียบ์นพื้นผิว

โดยใช้จุลินทรียท์ั้งสองแบบ ไดแ้ก่ แบคทีเรีย (E. coli และ coliform bactria) และ รา (A. niger) หยด H2O2 

ขนาดไมครอนโดย ultrasonic transducers ดว้ยกลไกทางอากาศและการกระจายตวัในห้องทดสอบ (ปล่อย 

H2O2  เป็นละอองขนาดไมครอน) เช้ือแบคทีเรียและเช้ือราถูกฉีดลงบนพื้นผวิดา้นบนของห้องท่ี 4 log CFU / 
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cm2 และรูปท่ี 4.4 (a และ b) แสดงระดบัการยบัย ั้งตวัอย่างแบคทีเรียและเช้ือราท่ีต่างกนัโดยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของการรมควนั H2O2 โดยใชค้วามเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของควนั H2O2 (กล่าวคือ 1, 3, และ 5% 

H2O2) แมว้า่การใช ้H2O2 ท่ีความเขม้ขน้สูงผา่นกระบวนการ VHP นั้นแสดงให้เห็นวา่มีประสิทธิภาพต่อการ

ปนเป้ือนของจุลินทรียใ์นวงกวา้ง (เช่น แบคทีเรีย, ยีสต,์ เช้ือรา, ไวรัส, สปอร์ของแบคทีเรีย ฯลฯ ) (Heckert, 

et al., 1997; Kahnert et al., 2005), ประสิทธิภาพของสารตา้นจุลชีพในช่วง H2O2 vapor phase ท่ีความเขม้ขน้

ต ่ากวา่ ประสิทธิภาพการฆ่าจุลินทรียท่ี์เลือกใชย้งัไม่เป็นท่ีเขา้ใจมากนกัโดยเฉพาะอยา่งยิ่งการใชค้วามถ่ีเสียง

ในการสร้างละอองขนาดเล็ก (Unger-Bimczok, et al., 2008; Kačer, et al., 2012) 
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รูปที ่4.4  การยบัย ั้ง a) E. coli / coliform และ b) A. niger (การปนเป้ือนเร่ิมตน้ท่ี 4 log CFU / cm2) บนพื้นผวิ

ท่ีจ  าลองการเพาะเช้ือไวภ้ายในหอ้งทดสอบ (34x34x34 cm3) หลงัจากการทดลองโดยใช ้H2O2 ท่ี

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(1, 3, และ 5 เปอร์เซ็นต)์ 

 

คล่ืนเสียงอลัตราโซนิกสามารถท าให้สารละลาย H2O2 มีประประสิทธิภาพมากข้ึนและท าให้เกิดเป็นละออง

ของ H2O2 ไดส้ าเร็จ ท าให้จุลินทรียล์ดลงอย่างมากภายใน 15 นาที เห็นไดช้ดัว่าความเขม้ขน้ของ H2O2 ท่ี

สูงข้ึนส่งผลให้การยบัย ั้งจุลินทรียน์ั้นเร็วข้ึนและมากข้ึน (Raffellini, et al., 2008) การเพิ่มความเขม้ขน้ของ

สารตา้นจุลชีพจะท าให้ประสิทธิภาพของการยบัย ั้งจุลินทรียดี์ช้ึน ท่ีการปนเป้ือนเช้ือ E. coli / coliform ท่ี 4 

log CFU / cm2  ละออง H2O2 5% สามารถฆ่าเช้ือโรคบนพื้นผิวท่ีก าหนดทั้งหมดไดภ้ายใน 12 นาที ในขณะท่ี

ความเขม้ขน้ต ่ากวา่ (กล่าวคือ 3% และ 1% H2O2) ยงัไม่สารถฆ่าเช้ือไดอ้ยา่งสมบูรณ์ (รูปท่ี 4.4 a) จากผลการ

รอดชีวิตของ A. niger การรมควนั H2O2 น้ีมีประสิทธิภาพมากกว่าในการยบัย ั้งเช้ือรามากกว่าแบคทีเรีย 

ส าหรับเช้ือราละออง H2O2 ต ่าท่ีสุดท่ี 1% H2O2 สามารถก าจดัการปนเป้ือน A. niger ไดภ้ายใน 10 นาที ซ่ึง

ละออง H2O2 ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัสามารถยบัย ั้งเช้ือ E. coli / coliform ไดเ้พียง 20-25% ในระดบัปกติ ความ

เขม้ขน้ของละออง H2O2 ท่ีสูงข้ึน (กล่าวคือ 5% H2O2) ท าใหเ้วลาในการย ั้บย ั้งสั้นลงเป็น 4 นาที ดูเหมือนวา่รา

มีความไวต่อการรมควนั H2O2 ท่ีตั้งแต่ความเขม้ขน้ต ่ามากกวา่แบคทีเรีย มีการรายงานผลลพัธ์ท่ีคลา้ยกนัใน

ระบบ VHP เชิงพาณิชยว์่าเทคโนโลยีน้ีมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิเดชัน่ของเช้ือราและสปอร์ของพืช

อย่างรวดเร็ว แม้ว่าสปอร์ของแบคทีเรียจะมีความต้านทานสูงกว่าสปอร์ของเช้ือรา (Technical Data 

Monograph, 2003) 

 

ในการทดลองน้ีพบวา่มีรายงานในการยบัย ั้งแบคทีเรียและเช้ือราของ H2O2 แบบเฟสท่ีเป็นไอ ซ่ึงคลา้ยกบัท่ี

เกิดข้ึนในเฟสของเหลว Kačer, et al., (2012) สรุปผลงานวิจยัแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ H2O2 แบบ

ไอระเหยในการฆ่าเช้ือกบัเช้ือจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนัดงัน้ี: แบคทีเรียพืชและเอนโดสปอร์แบบคทีเรียท่ีไม่

ความทนทานสูง (Block, 1991; French, et al., 2004; Hall, et al., 2007; Johnston, et al., 2005; Kahnert, et al., 

2005; Klapes and Vesley, 1990; Rogers, et al., 2005; Sapers, et al., 2003; Unger-Bimczok, et al., 2008), 

ไวรัส (Heckert, et al., 1997), เช้ือรา (Forney et al., 1991), ยีสต์, อะมีบา, โปรตีนติดเช้ือและจุลินทรียอ่ื์น ๆ 

(Fichet, et al., 2004; Klapes and Vesley, 1990; Vassal, et al., 1998) สังเกตส่ิงท่ีคลา้ยกนัในระบบ VHP เชิง
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พาณิชยส์ันนิษฐานวา่การยบัย ั้งของ H2O2 เป็นไปตามกลไกการเกิดออกซิเดชนัเดียวกนั เม่ือควนั H2O2 สัมผสั

กบัจุลินทรีย ์H2O2 จะสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลซ่ึงเป็นพิษต่อเซลล์ ท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกบัเยื่อหุ้ม

เซลล์, DNA และส่วนประกอบอ่ืนๆ ท่ีส าคญัของเซลล์ ความเขม้ขน้ของ H2O2 และอนุพนัธ์จากอนุมูลอิสระ

จะตอ้งเอาชนะกลไกการป้องกนัเซลล์ตามธรรมชาติ (เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา) เพื่อให้การออกซิเดชนัท าให้ส่วน

ท่ีควบคุมดูแลเซลลล่์ม (Rutala และ Weber, 2010) 

 

4.5.2 การปรับปรุงการรมควัน H2O2 ในโถปัสสาวะโดยใช้รูปแบบ AOP ทีแ่ตกต่างกนั 

งานวจิยัส่วนใหญ่ในกระบวนการรมควนั H2O2 ไดมุ้่งเนน้ไปท่ีการประยกุตใ์ช ้VHP และประสิทธิภาพของ

มนั โดยใช ้H2O2 ความเขม้ขน้สูงเพื่อการฆ่าเช้ืออยา่งปลอดภยัในบริเวณท่ีก าหนดและอุปกรณ์ขนาดเล็ก, ตู้

ปลอดเช้ือ, isolators (ตวัแยกไฟ, ตวัส่งก าลงัไฟ), ระบบปรับอากาศและการรมควนัทั้งตวัอาคาร (Otter, et al., 

2006) ในการทดลองน้ีประสิทธิภาพของการรมควนั H2O2 ไดท้  าการปรับปรุงโดยการใช ้UV photocatalysis

และโอโซนในการกระตุน้อนุมูลอิสระ เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ OH• เป็นหน่ึงในปฏิกิริยาท่ีมีความไวสูงท่ีสุดใน

กลุ่มออกซิเจนท่ีใชง้านอยูท่ ั้งหมด (Nakatani, et al., 2007) และประโยชน์ของ OH• คือสามารถช่วยยบัย ั้ง

จุลินทรียแ์ละเช้ือราไดใ้นการใชก้ารรมควนั H2O2 ความเขม้ขน้ต ่า (รูปท่ี 4.5) 

 

รูปท่ี 4.5 เป็นการท าซ ้ าการยบัย ั้งแบคทีเรียและเช้ือราปกติเหมือนเดิมดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 แต่เลือกการรมควนั 

1% H2O2 ซ่ึงมีประสิทธิภาพน้อยท่ีสุดในการยบัย ั้ งจากทั้ ง 3 ความเข้มข้นเพื่ออธิบายผลของการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของ OH• การท างานร่วมกนัของ advanced oxidation processes; AOP (เช่น UV-C และ/หรือ 

O3) ในรูปท่ี 4.5 (a) เป็นรูปท่ีอธิบายการวิเคราะห์ผลการฆ่าแบคทีเรียไดดี้ท่ีสุด การใชโ้ฟโตแคทาไลซิสหรือ

การเติมโอโซนเพียงอยา่งเดียวท าใหส้ามารถปรับปรุงการฆ่าแบคทีเรียดว้ยควนั H2O2 1% ได ้แมว้า่การฆ่าเช้ือ

โรคโดยสมบูรณ์นั้นไม่ประสบความส าเร็จภายในระยะเวลาการฆ่าเช้ือโรคท่ีเราคาดหวงั เม่ือรวมเทคนิค 

AOP ทั้งสองเขา้ดว้ยกนัแลว้ควนั H2O2 1% / UV-C / O3 จะให้ควนัท่ีมีประสิทธิภาพดีกวา่และยบัย ั้งเร็วกวา่

การยบัย ั้งแบคทีเรียด้วย 1% H2O2 หรือแมก้ระทัง่การรมควนั 5% H2O2 (ดูรูปก่อนหน้าในรูปท่ี 4.4) การ

รมควนั H2O2 1% / UV / O3 ลดเวลาในการฆ่าเช้ืออยา่งสมบูรณ์ในห้องทดสอบจาก 12 นาทีโดยใช ้5% H2O2 

เป็น 6 นาทีโดยใช ้1%H2O2 พร้อมกบั photocatalysis และโอโซน 
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รูปที ่4.5  การยบัย ั้งการเจริญ a) E. coli / coliform และ b) A. niger (ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 4 log CFU / cm2) 

บนพื้นผวิท่ีจ  าลองการเพาะเช้ือไวภ้ายในห้องทดสอบ (34x34x34 cm3) หลงัจากการรมควนัดว้ย

วธีิการต่างๆ (1% H2O2 เพียงอยา่งเดียว, 1% H2O2 / UV, 1%H2O2 / O3 และ 1%H2O2 / UV / O3) 

(เส้นของ 1% H2O2 / UV, 1% H2O2 / O3 และ 1% H2O2 / UV / O3 จะทบัซอ้นกนั) 
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ผลของการเพิ่มประสิทธิภาพการรมควนั H2O2 ดว้ยการสร้าง OH• มีผลกระทบท่ีดีกวา่ต่อการยบัย ั้งการเจริญ

ของเช้ือรา เม่ือเปรียบเทียบกบัการฆ่าเช้ือ A. niger ซ่ึงค่อนขา้งช้าด้วยควนั H2O2 1% ในรูปท่ี 4.5 การเพิ่ม

ประสิทธิภาพ (เช่น photocatalysis หรือ ozonation) ช่วยให้ฆ่าเช้ือ A. niger ไดอ้ยา่งรวดเร็วและสมบูรณ์เป็น

เวลาท่ีนอ้ยท่ีสุด (2 นาทีโดยประมาณ) น ามาจากส่ิงท่ีพบในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย ประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง

เช้ือราโดยใช้ photocatalysis ร่วมกบัการปล่อยโอโซนจะถือว่าดีกวา่การใชอ้ย่างใดอย่างหน่ึงและท าให้เกิด

การฆ่าเช้ือ A. niger ไดใ้นทนัที เทคนิคการรวม AOP น้ีสามารถเพิ่มความแรงของการฆ่าจุลินทรียโ์ดยไม่เพิ่ม

ความเขม้ขน้ของ H2O2 เทคโนโลยีน้ีช่วยให้การฆ่าเช้ือจุลินทรียเ์กิดข้ึนท่ีความเขม้ขน้ของ H2O2 ต ่ามาก เพื่อ

ลดความเป็นพิษของ condensate residue และเสริมการเกิดออกซิเดชนัของส่วนประกอบต่างๆ หรือ OH• ให้

มีศกัยภาพมากข้ึนเพื่อการออกฤทธ์ิท่ีรวดเร็วและการเกิดผลกระทบเพียงระยะสั้น 

 

4.5.3 ประสิทธิภาพของการรมละอองไฮดรอกซิล 

การเพิ่มประสิทธิภาพของการยบัย ั้งแบคทีเรียและเช้ือราในการรมควนั H2O2 ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่านั้นไดท้  าการ

ทดลองการท าปฏิกิริยากบั OH• ท่ีมากข้ึนโดยใชก้ระบวนการออกซิเดชัน่ ตารางท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงภาพถ่าย

ของแพลทอาหารแขง็ท่ีไดเ้พาะเช้ือจุลินทรียแ์ต่ละชนิด 4 log CFU / cm2 โดยเปรียบเทียบหลงัการรมควนักบั

แผน่ควบคุมในแต่ละช่วงเวลา 
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ตารางที ่4.1ผลของการยบัย ั้งดว้ยละออง H2O 2ต่อปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้  4log CFU / cm2 ของ a) E. coli และ b) 

A. niger ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ของ H2O2 ร่วมกบัรังสีอลัตราไวโอเลตและโอโซนในการทดสอบ

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือภายในโถปัสสาวะ 

 เวลา (นาที) 
ท่ีสภาวะเง่ือนไขต่างๆ 0 5 10 15 

 
5%     

 
3%     

 
1%  

   

 
1% + UV     

 
1% + O3     

 
1% + UV + O3     

a) E. coli 
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ตารางที ่4.2ผลของการยบัย ั้งดว้ย H2O2 ต่อปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ 4 log CFU / cm2 ของ a) E. coli / coliform และ 

b) A. niger ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆของ H2O2 ร่วมกบัรังสีอลัตราไวโอเลตและโอโซน (ต่อ) 

 เวลา (นาที) 
ท่ีสภาวะเง่ือนไขต่างๆ 0 5 10 15 

 
5%     

 
3%     

 
1%     

 
1% + UV     

 
1% + O3     

 
1% + UV + O3     

b) A. niger 

ภาพถ่ายแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงประสิทธิภาพของการรวมกนัของโฟโตคาไลซิสและโอโซนในการ

รมควนั 1% H2O2 / UV-C / O3 ในช่วงเวลา 5 นาทีภาพถ่ายจะแสดงเวลาการรักษาท่ีคลา้ยกนัเพื่อใหก้ารฆ่าเช้ือ

โรคสมบูรณ์ระหวา่ง 5% H2O2 และ 1% H2O2 / UV-C / O3 อยา่งไรก็ตามการนบัซ ้ าของโคโลนีท่ีเกิดข้ึนจริง

ในช่วงเวลา 2 นาทีช้ีใหเ้ห็นวา่หลงัใหป้ระสิทธิภาพในการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ดีกวา่ การรมควนั 1% H2O2 / UV-

C / O3 น้ีเหนือกวา่การรมควนั 3% H2O2 ดว้ยอตัราส่วนเดียวกนัน้ีของอตัราการรมควนัต่อการฆ่าเช้ือในพื้นท่ี

เวลาทางทฤษฎีในการหยุดการท างานของเซลล์ E. coli / coliform ท่ีใช้งานอยู่นั้นน้อยกว่า 10 นาที (หรือ 6 

นาทีตามผลการนบัเซลล์) โดยใช้ 1% H2O2 / UV-C / O3 การรมควนั แมว้่าการใช้เอฟเฟ็กต์ AOP เด่ียว (ทั้ง 

UV-C photocatlysis หรือ ozonation เพียงอยา่งเดียว) ช่วยให้การปรับปรุงบางอย่างเพิ่มข้ึนความเขม้ขน้ของ 

H2O2 มีพลงัออกซิไดซ์ท่ีแรงกว่าการเพิ่มประสิทธิภาพโดย OH •จาก AOPs รูปถ่ายของการปิดใช้งาน A. 
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niger แสดงให้เห็นวา่การรมควนั 1% H2O2 นั้นเพียงพอส าหรับการฆ่าเช้ือโรคในแม่พิมพเ์ล็กนอ้ย รวม UV-

C, photocatlysis และเทคโนโลยโีอโซนสามารถใหค้วามปลอดภยัท่ีซ ้ าซอ้นสุทธิกบัการรมควนั 1% H2O2 ซ่ึง

คอนเดนเสทของควนั H2O2 ต  ่านั้นเป็นพิษนอ้ยกวา่มาก ไอ H2O2 ท่ีเหลือและคอนเดนเสทถูกเร่งปฏิกิริยาโดย

ธรรมชาติในน ้าและออกซิเจน (Kimura, 2012) 

 

สันนิษฐานไดว้า่การรมควนัโดยใช ้H2O2 / UV-C / O3 ร่วมกนัสามารถกระตุน้ high reactive OH• ส่วนท่ีเหลือ

ใหช่้วยใหเ้กิดกระบวนการออกซิเดชนัท่ีเหมาะสมส าหรับการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียท่ี์สมบูรณ์ (Andreozzi, et al., 

1999) จากการคน้ควา้งานวิจยัอ่ืนๆ เห็นได้ชัดว่าการรวมกนัระหว่าง UV-C และ O3 ในการรมควนั H2O2 

สามารถเพิ่มอตัราการสร้างอนุมูลอิสระได้ (Glaze, et al., 1987: Kommineni, et al., 2000) Ozonated water 

และ H2O2 ดูดซับรังสี UV-C ท่ีความยาวคล่ืน 254 nm ผลิตสารมธัยนัตร์หลากหลายสารรวมถึงอนุมูลของ 

H2O2 (Munter, 2001) กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตไลซิสของ H2O2 คือแยกโมเลกุลออกเป็น OH• โมเลกุล 

Alco O3 สามารถรวมตวักบัสารละลาย H2O2 เพื่อปรับปรุงการแปรสภาพ O3 และ H2O2 ให้เป็น OH• ใน

ละออง OH•  

 

ในสารละลายกรดอ่อนๆ H2O2 จะแยกส่วนออกเป็นไอออนไฮโดรเพอไรด์ (HO2-) ในขณะท่ี H2O2 จะ

เกิดปฏิกิริยาอยา่งชา้ๆ กบั O3 การเติมโอโซนสามารถเปล่ียน HO2- ไอออนใหก้ลายเป็น OH• ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

(Hoigne, 1998) ดงันั้นการท างานร่วมกนัของ UV-C photocatalysis และ ozonation ในการรมควนั H2O2 จะ

เป็นตวัแปรท่ีช่วยให้เกิดการออกซิไดซ์สูง (พลงังานกระตุน้ท่ีสูงข้ึน) และเก่ียวขอ้งกบัการผลิตของอนุมูล

อิสระหลายชนิด (เช่น H2O2, ไฮดรอกซิล (OH•) และ Perhydroxyl (HO2•) (Kommineni, et al., 2000 และ 

Munter, 2001) ดงัสรุปในรูปท่ี 4.6 
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รูปที ่4.6 แผนภาพสมการทางเคมีการเกิดปฏิกิริยา photocatalytic กบั H2O2 / UV-C / O3 

 

การตา้นเจริญเช้ือจุลินทรียส่์วนมากใช้การรมควนั H2O2 ในปริมาณน้อย ส่วนการใช ้AOPs น้ีจะข้ึนอยู่กบั

ชนิดของสารมธัยนัตร์หรือท่ีเรียกวา่อนุมูลอิสระ ซ่ึงมีปฏิกิริยาสูงเน่ืองจากอิเล็กตรอนคู่ท่ีหายไป การท างาน

ร่วมกนัของ UV-C photocatlysis และ ozonation ช่วยเสริมประสิทธิภาพการผลิตอนุมูลอิสระจาก H2O2 ความ

เข้มข้นต ่า กระจายละอองขนาดเล็กด้วย  ultrasonic transducers พลังสูง เม่ือควนั H2O2 ท่ีมีอนุมูลอิสระ

ออกซิไดซ์สัมผสักบัทั้งอินทรียแ์ละอนินทรีย ์(หรือเซลล์จุลินทรียใ์นกรณีน้ี) การเกิดออกซิเดชนัท่ีรุนแรงจะ

เร่ิมตน้ข้ึนจนกว่าจะเกิดผลิตภณัฑ์ออกซิเดชัน่ท่ีมีความเสถียรภาพสูง เป็นท่ีทราบกนัดีว่า OH• สามารถท า

ปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกบัสารประกอบอินทรียต่์างๆ ผลการออกซิเดชั่นท่ีคล้ายกนัถูกพบในการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียและเช้ือรา เป็นการสนบัสนุนบทบาทของ OH• ว่าเป็นสารตา้นจุลชีพด้วยการเกิดออกซิเดชันท่ี

รุนแรงของส่วนประกอบของเซลล์ Rossi และคณะ ปี 2556 ยงัพบว่าความเสียหายของ DNA ของเซลล์

เก่ียวขอ้งกบัภาวะเครียดท่ีเกิดจากออกซิเดชนั OH• โดยใช ้H2O2 ความเขม้ขน้ต ่ากระตุน้การสร้าง OH• 

 

ในบรรดาสารออกซิไดซ์ท่ีเป็นท่ีนิยมมีศกัยภาพในการออกซิเดชั่นสูงอย่าง ฟลูออรีน, OH•, O3 และ H2O2 

เป็นสารออกซิไดซ์ท่ีทรงพลงัท่ีสุดท่ีมีศกัยภาพในการออกซิเดชั่น 2.85, 2.70, 2.07 และ 1.78 อิเล็กตรอน

โวลต ์ตามล าดบั (Dorfman and Adams, 1973; Carey, 1992) Techcommentary, 1996; Zhou and Smith, 2002; 

Metcalf and Eddy, 1991) เม่ือเขา้สู่ช่วงการเกิด total mineralization ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยของการออกซิเดชั่น

เริ่มต้น 

เปลี่ยนแปลง 

สิ้นสุด 
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อย่างสมบูรณ์ สันนิษฐานว่าเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน ้ า (H2O) เช่นเดียวกบั VHP สารตกคา้งท่ี

เหลือหลงัจากการรมควนัไดมี้การรายงานวา่ปลอดภยั (McDonnell และคณะ, 2007) 

 

4.5 การเปรียบเทยีบผลของการรมควนั 

เม่ือรวมประสิทธิภาพของ H2O2, UV, และ O3 เขา้ดว้ยกนั พื้นผิวบนแพลทอาหารแข็งแสดงให้เห็นถึงการ

ยบัย ั้งท่ีดีท่ีสุดและวิธีท่ีมีประสิทธิภาพน้อยท่ีสุดจากการยบัย ั้ง ดังนั้นการทดลองการรมควนั 12 คร้ังได้

ด าเนินการตามท่ีอธิบายไวโ้ดยใชว้สัดุและวธีิการท่ีค่าพารามิเตอร์ต่างกนั ค่าเชิงสถิติของการทดลอง ตวัแปร

การทดลอง รวมไปถึงค่าผลลพัธ์ท่ีวดัได ้สรุปดงัในตารางท่ี 2 การใชผ้ลลพัธ์ response surface methodology 

(RSM) ใน empirical equation แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนการรอดชีวิตของ E. coli และการ

รมควนัไดด้งัน้ี 

 
     อตัราส่วนการยบัย ั้งเชิงสถิติของ E. coli ของการยบัย ั้งทั้งหมดท่ีพื้นผวิดา้นบนของโถปัสสาวะ 

 
 

อตัราส่วนการยบัย ั้งเชิงสถิติของ E. coli ของการยบัย ั้งทั้งหมดท่ีพื้นผวิดา้นขา้งของโถปัสสาวะ 

 
 

อตัราส่วนการยบัย ั้งเชิงสถิติของ A. niger ของการยบัย ั้งทั้งหมดท่ีพื้นผวิดา้นบนของโถปัสสาวะ 
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ตารางที ่4.3 อตัราส่วนการยบัย ั้งเชิงสถิติของ E. coli ของการยบัย ั้งทั้งหมดท่ีพื้นผวิดา้นบนของโถปัสสาวะ 
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ตารางที ่4.4อตัราส่วนการยบัย ั้งเชิงสถิติของ E. coli / coliform ของการยบัย ั้งทั้งหมดท่ีพื้นผวิดา้นขา้งของโถ

ปัสสาวะ 
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ตารางที ่4.5  อตัราส่วนการยบัย ั้งเชิงสถิติของ A. niger ของการยบัย ั้งทั้งหมดท่ีพื้นผวิดา้นบนของโถปัสสาวะ 
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ดังนั้นการทดลองการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ทั้ ง 12 คร้ัง ได้ด าเนินตามท่ีอธิบายไวโ้ดยใช้วสัดุและวิธีการท่ี

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามการออกแบบ และการวดัผลลพัธ์การรอดชีวิตของ E. coli ในค่าเชิงสถิติของการ

ทดลอง ตวัแปรการทดลอง รวมไปถึงค่าผลลพัธ์ท่ีวดัได้ แสดงเป็นอตัราส่วนการรอดชีวิตของ E. coli ท่ี

สอดคลอ้งกนัในแต่ละชุดสรุปรวมกนัไวใ้นตาราง 4.2, 4.3, และ 4.4 ซ่ึงมีความจ าเป็นต่อการทดลองท่ีส าคญั

และความเหมาะสมของแบบจ าลอง สมการการถดถอยของการยบัย ั้งทั้งหมดน้ี (สมการ 4.1-4.3) แสดงถึง

ผลกระทบและการสร้างความเสียหายต่อ E. coli/coliform และเช้ือราไดม้ากข้ึน อยา่งไรก็ตามไดพ้บวิธีการ

ส าหรับการปฏิบติังานขนาดใหญ่แลว้ เน่ืองจากการปฏิบติัจริงของพวกเขาประสบความส าเร็จและมีความ

เป็นไปได้ (อตัราส่วนการยบัย ั้งเชิงสถิติของ A. niger ท่ีพื้นผิวด้านขา้งเป็นไปอย่างสมบูรณ์ในทุกวิธีการ

ยบัย ั้ง) 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจยัน้ีเป็นการประยุกต์ใช้สารละลาย H2O2 ร่วมกบัการใช้ระบบอลัตร้าโซนิคเพื่อท่ีจะผลิตละอองลอย

ส าหรับการลา้งท าความสะอาดฆ่าเช้ือพื้นผิวของโถปัสสาวะรวมไปถึงพื้นท่ีจุดท่ียากแก่การเขา้ถึงทดแทน

การใชน้ ้ า ส าหรับการฆ่าเช้ือพื้นผิวโถปัสสาวะพบว่าระบบละอองลอยอนุภาคขนาดเล็กมีประสิทธิภาพท่ีดี

เม่ือใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมเพื่อท่ีจะยบัย ั้งเช้ือการมีชีวิต

ของเช้ือจุลินทรีย ์

 

ส าหรับกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชั่นรูปแบบอ่ืน เช่น  O3 และ UV ได้ถูกติดตั้งเพื่อท่ีจะกระตุน้การ

สร้างของไฮดรอกซิลแรดิคอล ระบบการใชร่้วมกนัของ H2O2/ O3 ปรากฏการทดสอบช้ีให้เห็นเป็นส่วนใหญ่ 

และประยุกต์ใช้กับโปรโตคอลของ AOP ในการฆ่าเช้ือยาต้านแบคทีเรียหลายชนิดมีความสัมพันธ์กับ

กระบวนการอ่ืนๆ การมีความรู้ความเขา้ใจของสารไฮดรอกซิลแรดิคอลท่ีดีเพื่อพฒันาประสิทธิภาพของการ 

fumigation ของ H2O2 ท่ีมีจ  ากดั การบ าบดัฆ่าเช้ือในโถปัสสาวะแบบเด่ียว เช่น เป็นการใชโ้อโซนหรือการใช ้

UV เพียงอย่างเดียว ไม่สามารถท่ีจะฆ่าเช้ือ E . coli/coliform หรือการลดลงของเช้ือราได้ การประยุกต์ใช้

ร่วมกนัของ 2 องค์ประกอบไม่ได ้provide ในการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย ในเพิ่มเติม ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน

สารละลายไม่สามารถเพิ่มซบัสเตรทส าหรับการผลิตไฮดรอกซิลแรดิคอลและการพฒันาท่ีมีศกัยภาพอยา่งมี

นยัส าคญัของประสิทธิภาพของการ fumigation ดว้ยกระบวนการ AOP ท่ีมีต่อเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 และการ

ยบัย ั้งเช้ือราท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั เช้ือ A. niger พบวา่สามารถถูกยบัย ั้งท าลายดว้ยละอองลอยของ H2O2 ได้

ง่ายกวา่เช้ือ E. coli/coliforms การประยุกตใ์ชร่้วมกนัของการใช ้UV หรือโอโซน ท่ีมีต่อการ fume ดว้ย H2O2 

โดยตามทฤษฎีแลว้มนัจะกระตุน้การสร้างไฮดรอกซิลแรดิคอล ท าให้เกิดการฆ่าเช้ือท่ีใชเ้วลานอ้ยท่ีดา้นบน

และดา้นขา้งของโถปัสสาวะ การประยุกต์ใช้โอโซนร่วมกบัการพ่นละอองดว้ย H2O2 ท  าให้สามารถฆ่าเช้ือ

แบคทีเรียไดเ้ร็ว บางทีเน่ืองจากการก าเนิดไฮดรอกซิลแรดิคอลปริมาณจ านวนมาก ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั

ของ H2O2 การประยุกตใ์ชข้องทั้ง 3 องคป์ระกอบ (i.e., H2O2, โอโซน และ UV) ผลของการด าเนินงานท่ีการ

บ าบดัอ่ืนๆ ในการท าลายเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา ดงันั้นการใช้ H2O2 และความเป็นพิษท่ียงัคงอยู่ในโถ
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ปัสสาวะหลงัจากบ าบดัสามารถท่ีจะลดลงได้อย่างมีนยัส าคญัดว้ยการด าเนินการใช้เทคโนโลยีดงักล่าว มี

ความเหมาะสมสามารถประยกุตใ์ช้ไดจ้ริง อยา่งไรก็ตามในอนาคตการลดการใชค้วามเขม้ขน้ของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ลงได ้100% จะเป็นท่ีพึงพอใจเป็นอย่างมาก การฆ่าเช้ือโถปัสสาวะดว้ยการใชร่้วมกนัของ 3 

องค์ประกอบท่ีเป็นการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โอโซน และ การใช้ยูวี สามารถท่ีจะปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการท าลายเช้ือราเปรียบเทียบกบัการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวคิดเป็น 

73.33% ส าหรับความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 1 และ 3 % และมีประสิทธิภาพ 80% 

ส าหรับความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์5% ท่ีบริเวณการฆ่าเช้ือท่ีพื้นผวิดา้นขา้งของโถปัสสาวะ 
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ผลผลติ (Output) 

1. ผลงานตีพมิพในวารสารวชิาการทั้งในระดับชาติและนานาชาติ (ระบุช่ือผู้แต่ง ช่ือเร่ือง ช่ือวารสาร ปี 

เล่ม เลขที ่และหน้า) 

 - 

  
2. การจดสิทธิบัตร 
 2.1 สิทธิบตัรการออกแบบผลิตภณัฑ ์“โถปัสสาวะ” วนัท่ียืน่ค าขอ 4 พฤศจิกายน 2562 เลขท่ีค าขอ 

1902004684 

2.2 อนุสิทธิบตัร “ระบบท าความสะอาดโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรคและปราศจากกล่ินไม่พึง

ประสงค”์ วนัท่ียืน่ค าขอ 20 มกราคม 2563 เลขท่ีค าขอ 2003000115 

  
3. ผลงานเชิงพาณชิย์ (มีการน าเสนอไปผลติ/ขาย/ก่อให้เกดิรายได้ หรือมีการประยุกต์ใช้โดยภาคธุรกจิ

หรือบุคคลทัว่ไป 

 นวตักรรมโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ิน ไม่ท าใหเ้กิดการกระจายคราบปัสสาวะและเกิด

ภาระในบ่อบ าบดัน ้ าเสียส าหรับโรงงานอาหาร สถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผูสู้งอายุเป็นผลงานท่ีมี

การน าไปทดลองใชใ้นภาคธุรกิจท่ีเป็นโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ผลงานดงักล่าวช่วยในการประหยดั

พลงังาน ลดการใชน้ ้า พนกังานมีความสะดวกสบายลดโอกาสการปนเป้ือนของเช้ือโรคท่ีเกิดจากการท่ี

ตอ้งใช้มือกดน ้ าท่ีโถปัสสาวะเพื่อท าความสะอาดชะลา้งคราบต่างๆ นอกจากน้ีมีการน าผลงานไปจด

สิทธิบตัรและอนุสิทธิบตัรเพื่อเพิ่มโอกาสต่อยอดทางธุรกิจให้มีมากข้ึน เพื่อให้เกิดการกระจายพื้นท่ี

หรือแหล่งของการน าโถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ินไปใชง้าน 

  
4. ผลงานเชิงสาธารณะ (เน้นประโยชน์ต่อสังคม ชุมชน ท้องถิ่น) 

 โถปัสสาวะชายปลอดเช้ือโรค ปราศจากกล่ิน ไม่ท าให้เกิดการกระจายคราบปัสสาวะและเกิดภาระใน

บ่อบ าบดัน ้าเสียส าหรับโรงงานอาหาร สถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผูสู้งอาย ุเป็นประโยชน์ต่อสังคม 

ชุมชน ทอ้งถ่ิน ช่วยลดมลภาวะทางกล่ินและการแพร่กระจายของเช้ือโรคท่ีจะส่งผลกระทบกบัสุขภาพ

ของผูใ้ชง้าน 
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