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กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนการวิจยัจากงบประมาณเงินรายไดจ้ากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณ  

แผน่ดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2562 มหาวทิยาลยับูรพา ผา่นส านกังานคณะกรรมการการวิจยัแห่งชาติ 

เลขท่ีสัญญา 22.4/2562 
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บทสรุปส าหรับผู้บริหาร  

(Executive Summary)  

ข้าพเจ้า ดร.อาณัติ ดีพัฒนา ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัย จากมหาวิทยาลัยบูรพาประเภท

งบประมาณเงินรายได ้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผน่ดิน) มหาวิทยาลยับูรพา โครงการวิจยัเร่ือง 

(ภาษาไทย) การพฒันาเคร่ืองพ่นละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเชิงพานิชยเ์พื่อข้ึนบญัชีนวตักรรมไทย

โดยน าเอาเทคโนโลยท่ีีไดรั้บรางวลัเหรียญทองส่ิงประดิษฐจ์ากเวทีประกวดนานาชาติ ในการฆ่าเช้ือโรคและ

ป้องกันโรคติดต่อ (HAIs) ส าหรับสถานพยาบาลและสถานพักฟ้ืนผู ้สูงอายุ (ภาษาอังกฤษ) Prototype 

fabrication of hydroxyl free radical fumigation developed from award-winning invention in preventing 

HAIs in healthcare facilities and nursing homes and filing this medical equipment in Thai invention 

database รหัสโครงการ 59810 (363D0963) สัญญาเลขท่ี 22.4/2562 ไดรั้บงบประมาณรวมทั้งส้ิน 2,855,200 

บาท (สองล้านแปดแสนห้าหม่ืนห้าพนัสองร้อยบาทถ้วน) ระยะเวลาการด าเนินงาน 2 ปี (ระหว่างวนัท่ี 1 

ตุลาคม 2561 – วนัท่ี 30 กนัยายน 2563) เป็นท่ีทราบอยูแ่ลว้วา่การขยายตวัของภาคอุตสาหกรรมอาหารท่ีเป็น

อุตสาหกรรมส าคัญในโครงสร้างเศรษฐกิจของไทย โดยการผลักดันของภาครัฐบาลในการขับเคล่ือน

เศรษฐกิจด้วยนวตักรรมตามนโยบาย Thailand 4.0 ส่งผลให้แนวโน้มการส่งออกของสินค้าในกลุ่ม

อุตสาหกรรมอาหารของไทยมีมูลค่าส่งออกในปี 2560 ท่ีประมาณ 27.4 พนัล้านดอลลาร์สหรัฐฯ แต่จาก

ขอ้มูลท่ีไดท้  าการส ารวจจากผูบ้ริหารอุตสาหกรรมอาหารส่งออกขนาดใหญ่ พบว่าในแต่ละปีมีผลิตภณัฑ์

จ  านวนมากตรวจพบการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรคในมนุษยท์  าใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการท าลาย

สินคา้ ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึน ส่งผลกระทบโดยตรงต่อความน่าเช่ือถือของผลิตภณัฑ์ของประเทศไทย ใน

กระบวนการผลิตของทางโรงงาน ในแต่ละวนัท่ีมีการผลิตผลิตภณัฑ์เป็นจ านวนมากและหลากหลายชนิดอีก

ทั้งยงัใช้แรงงานในการผลิตสินคา้เป็นจ านวนมาก สุ่มเส่ียงต่อการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรค

ในมนุษย์ (foodborne pathogens) เช่น อีโคไล (E. coli) เซลโมเนลล่า (Salmonella spp.) ลิสทีเรีย (Listeria 

spp.) ฯลฯ หากการท าความสะอาดและฆ่าเช้ือพื้นท่ีผลิต กระบวนการผลิต เคร่ืองจกัรอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิต

ไม่มีประสิทธิภาพ จะท าให้มีโอกาสปนเป้ือนขา้มจากเช้ือจุลินทรียท์ั้ งก่อโรคและไม่ก่อโรคสู่ผลิตภณัฑ์

สุดทา้ยไปยงัผูบ้ริโภค  
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กลยุทธ์การปรับปรุงสุขอนามยัการผลิต (Food processing hygiene) ท่ีมีประสิทธิภาพจะส่งผลให้เกิดการใช้

วตัถุดิบ ทรัพยากรการผลิต สารเคมี พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ ลดของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต 

และท่ีส าคญัลดสารเคมีตกคา้งในผลิตภณัฑ ์ในการยกระดบัสุขอนามยัการผลิตโดยอาศยัเทคโนโลยแีละวธีิการ

ผลิตแบบเดิม ๆ มกัท าให้ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึนและเกิดสารเคมีตกคา้ง เช่น ในการลา้งท าความสะอาดวตัถุดิบ

ก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตมีการใช้น ้ าสะอาดผสมสารเคมีท่ีช่วยในการฆ่าเช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนมากับ

วตัถุดิบอาหารต่างๆ เช่น คลอรีน หรือสารท่ีสามารถออกซิไดซ์แบบอ่ืน ๆ ซ่ึงเม่ือสารเคมีเหล่าน้ีตกค้าง

ปนเป้ือนเขา้สู่กระบวนการผลิตยอ่มส่งผลต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค แทนท่ีจะท าให้อาหารปลอดภยักลบัท าให้

เกิดปัญหาสารเคมีตกคา้งในอาหาร เป็นการแกปั้ญหาอยา่งหน่ึงท าให้เกิดปัญหาในรูปแบบอ่ืนตามมา ปัจจุบนั

แนวทางการแก้ไขปัญหาสุขอนามัยการผลิตครบวงจรโดยมุ่งเน้นหาแนวทางป้องกันต้นก าเนิดของการ

ปนเป้ือนและเทคโนโลยีท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่มีสารเคมีตกคา้งก่อให้เกิดความเป็นพิษในมนุษยแ์ละ

ยงัคงประสิทธิภาพในการช าระท าลายส่ิงปนเป้ือนทั้งทางกายภาพ เคมี และเช้ือจุลินทรีย ์องคค์วามรู้เก่ียวกบั

การประยกุตใ์ชก้ระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงกบัอุตสาหกรรมอาหารนั้นมีจ ากดั เน่ืองจากเทคโนโลยีการผลิต

โอโซนขนาดใหญ่และอุปกรณ์ผลิตแสงยูวีความเขม้ขน้สูงส าหรับอุตสาหกรรมนั้นในอดีตมีราคาสูง นอกจาก

อุตสาหกรรมยาหรือสารสกดัราคาสูงแลว้โรงงานประเภทอ่ืน ๆ ไม่สามารถจดัหา หรือประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยี

เหล่าน้ีได้ แต่ปัจจุบันอุปกรณ์ท่ี เก่ียวข้องกับเทคโนโลยีเหล่าน้ีมีราคาเหมาะสมกับผลกระทบในเชิง

เศรษฐศาสตร์ท่ีจะท าให้อุตสาหกรรมอาหารสามารถน าเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้งานได ้โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ประเทศไทยซ่ึงเป็นประเทศท่ีมีเกษตรอุตสาหกรรมเป็นแหล่งท าเงินรายไดห้ลกัเขา้ประเทศระดบัลา้นลา้นบาท

ต่อปีและในแต่ละปีรายไดจ้ากการส่งออกมีแนวโน้มท่ีจะมีมูลค่าสูงข้ึนจึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาวิจยัและผลิต

เทคโนโลยีกระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงข้ึนใชเ้องและน ามาใชก้บัอุตสาหกรรมอาหารของประเทศ “เคร่ือง

พ่นละอองลอยฆ่าเช้ือปนเป้ือนในพื้นท่ีผลิตอาหารดว้ยเทคโนโลยีออกซิเดชัน่ขั้นสูงปลอดสารพิษตกคา้งใน

การยกระดบัคุณภาพอาหารปลอดภยัส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร” โดยอาศยัการบูรณาการของปฏิกิริยาโฟโต

แคททาไลติคดว้ยแสงยวูร่ีวมกบัก๊าซโอโซนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต ่า (< 1.5%) ซ่ึงไม่เป็น

อนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตตามบญัชียาหลกัแห่งชาติ และในปริมาณท่ีน้อยกว่า 1.5% ไม่ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิ

เดชั่นท่ีมากเกินไปในการท าให้อุปกรณ์โลหะต่างๆ ถูกกดักร่อนหรือถูกท าลาย เพื่อท าลายเช้ือแบคทีเรียท่ี

ก่อให้เกิดโรคในมนุษย์ท่ีมีอาหารเป็นพาหะโดยการประยุกต์ใช้ในการผลิตสินค้า การใช้งานร่วมกับ

กระบวนการท าความสะอาดพื้นท่ีผลิตและอุปกรณ์เพื่อประกนัความสะอาดปลอดเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อใหเ้กิดโรค
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ในกระบวนการผลิต ซ่ึงการปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงกระบวนการผลิตหรือผลิตภณัฑ์เพื่อให้การใช้วตัถุดิบ

พลงังานและทรัพยากรธรรมชาติเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพโดยให้เปล่ียนเป็นของเสียนอ้ยท่ีสุดหรือไม่มีเลย 

เป็นการลดมลพิษท่ีแหล่งก าเนิด ทั้งน้ีรวมถึงการเปล่ียนแปลงวตัถุดิบ การใชซ้ ้ าและการน ากลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึง

จะช่วยอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มและลดตน้ทุนการผลิตไปพร้อมกนั โดยเป็นหลกัการเช่นเดียวกบัการผลิตท่ีสะอาด 

(Cleaner Production) การป้องกันมลพิ ษ  (Pollution Prevention) การลดของเสี ยให้น้ อย ท่ี สุ ด  (Waste 

Minimization) หรือการผลิตเพื่อรักษาส่ิงแวดล้อม (Green Productivity) เป็นการประยุกต์ใช้ได้กบัหลกัการ

เทคโนโลยีการผลิตท่ีสะอาด (Clean Technology) ของกรมโรงงานอุตสาหกรรมอีกทางหน่ึง ท าให้มีความ

มัน่ใจในคุณภาพของสินค้าท่ีผลิต ไม่มีสารตกค้างท่ีส่งผลกระทบกับความเช่ือมัน่ของลูกค้าและเป็นการ

ยกระดบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์ของไทยสู่สากล อีกทั้งการเลือกใช้น ้ ายาท าความสะอาดฆ่าเช้ือร่วมกบักรรมวิธี

การท าความสะอาดท่ีถูกตอ้งยงัสามารถช่วยเพิ่มอายุการใชง้านของเคร่ืองจกัรอุปกรณ์การผลิตท่ีมีราคาสูงของ

ทางโรงงาน ซ่ึงถือได้ว่าเป็นยุทธศาสตร์ในการเพิ่มความสามารถในการแข่งขนัส่งออกผลิตภณัฑ์ของทาง

โรงงานท่ีมีมูลค่าหลายร้อยลา้นบาทต่อปี รวมถึงเป็นการลดตน้ทุนและลดค่าใชจ่้ายอนัเน่ืองมาจากสินคา้ถูกตี

กลบัเน่ืองจากมีการตรวจพบการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียแ์ละสารเคมีตกคา้งจากสายการผลิต 
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บทคัดย่อ 

การขยายตวัของภาคอุตสาหกรรมอาหารท่ีเป็นอุตสาหกรรมส าคญัในโครงสร้างเศรษฐกิจของไทย 

โดยการผลกัดนัของภาครัฐบาลในการขบัเคล่ือนเศรษฐกิจดว้ยนวตักรรมตามนโยบาย Thailand 4.0 ท าให้

อุตสาหกรรมอาหารมีการขยายตวัข้ึนอยา่งรวดเร็ว แต่จากขอ้มูลท่ีไดท้  าการส ารวจจากผูบ้ริหารอุตสาหกรรม

อาหารส่งออกขนาดใหญ่ พบวา่ในแต่ละปีมีผลิตภณัฑ์จ  านวนมากตรวจพบการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียท่ี์

ก่อให้เกิดโรคในมนุษยท์  าให้เสียค่าใชจ่้ายในการท าลายสินคา้ ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึน ส่งผลกระทบโดยตรง

ต่อความน่าเช่ือถือของผลิตภณัฑ์ของประเทศไทย การท าลายเช้ือจุลินทรียภ์าพรวมในผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีเป็น

เร่ืองท่ียาก สารเคมีท่ีใชส่้งผลให้เกิดสารตกคา้งท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มและมนุษยเ์ป็นอยา่งมาก เคร่ืองพ่น

ละอองลอยฆ่าเช้ือปนเป้ือนในพื้นท่ีผลิตอาหารดว้ยเทคโนโลยอีอกซิเดชัน่ขั้นสูงปลอดสารพิษตกคา้งในการ

ยกระดบัคุณภาพอาหารปลอดภยัส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร เป็นการผลิตละอองลอยของอนุพนัธ์อิสระไฮ

ดรอกซิล (จากแสงยูวี โอโซน และสารละลายตั้งต้นส าหรับผลิตอนุพนัธ์อิสระไฮดรอกซิล) ท าหน้าท่ี

ออกซิไดซ์เช้ือจุลินทรียท์  าให้สามารถฆ่าเช้ือไดอ้ยา่งสมบูรณ์และรวดเร็วโดยหลงัจากการท าปฏิกิริยา เหลือ

แต่เพียงน ้ากบัออกซิเจนเป็นสารตกคา้งท่ีไม่เป็นพิษและปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 

ค าส าคัญ: เทคโนโลยีออกซิเดชั่นขั้นสูง / อนุพนัธ์อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล / เคร่ืองพ่นละอองลอยฆ่าเช้ือ

ปนเป้ือน / อาหารปลอดภยั เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
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Abstract 

Thai food industry has been the one of the key strategies for the success of Thailand 4.0 policy. 

The growth of Thai food export has been expanded constantly and the revenue of this sector is essential for 

the growth of Thailand’s economy. One of the pain points of this industry is the contamination of 

foodborne pathogens in the finished products which destroys the whole value chain by increasing the 

production cost and delaying of shipment. This situation directly affects the consumers’ trust on the export 

products from Thailand. Our prototype equipment of hydroxyl radical disinfection was innovated to 

sanitize the surfaces in the food processing lines. This invention utilizes the disinfectant aerosolization of 

hydroxyl free radicals generated from combined UV, ozone, and a hydroxyl radical precursor to effectively 

and rapidly inactivate all microbes on surfaces of fumigated areas. The only remaining residues are water 

and oxygen; in contrary, most available processing disinfecting techniques employs toxic and harsh 

chemicals which produce toxic residues to both human and environment and generates a lot of wastewater. 

This hydroxyl radical fumigation is a great idea for startup business and the equipment prototype can help 

upgrade food processing sanitation for food industry.  

 

Keywords: advanced oxidation process / hydroxyl free radicals / aerosolization / food safety / 

environmentally friendly 
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บทที ่1 

บทน า 

      
 1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 

โรคติดเช้ือจากสถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนคนชรา คร่าชีวิตผูสู้งอายแุละผูป่้วยท่ีมีภูมิคุม้กนับกพร่องเป็น

จ านวนมากในแต่ละปีทัว่โลก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในประเทศไทยท่ีมีการใชย้าปฏิชีวนะอย่างแพร่หลายและ

ขาดการควบคุมท าให้เช้ือโรคต่างๆ ด้ือยา และในหลายกรณีไม่มียารักษา ส่งผลให้เกิดความสูญเสียทั้ ง

ทางดา้นสังคม เศรษฐกิจ รวมถึงงบประมาณในระบบบริการสุขภาพโดยรวมของประเทศ ซ่ึงนบัเป็นมูลค่า

มหาศาล ดังนั้น การควบคุมโรคติดเช้ือไม่ให้เกิดการแพร่กระจายจึงเป็นมาตรการส าคญัอย่างยิ่งส าหรับ

สถานพยาบาลหรือสถานพกัฟ้ืนของผูสู้งอายุท่ีจะตอ้งมีเคร่ืองมือ อุปกรณ์ หรือเทคโนโลยีในการท าความ

สะอาดพื้นท่ีให้ปลอดโรคและไม่เกิดสารตกค้างท่ีเป็นพิษต่อสุขภาพของผู ้สูงอายุท่ีใช้บริการหรือใช้

ประโยชน์ในพื้นท่ีเหล่านั้นในชีวิตประจ าวนั การรมควนัดว้ยฟอร์มาลีนใชใ้นการฆ่าเช้ืออยา่งแพร่หลายทั้ง

ในโรงพยาบาล สถานีอนามยั และสถานพกัฟ้ืนคนชรา ท่ีประสบปัญหาการแพร่ระบาดของเช้ือโรคท่ีมีความ

รุนแรงและติดต่อง่ายในอดีต แต่งานวิจยัท่ีเผยแพร่ในปัจจุบนัต่างช้ีให้เห็นถึงความเป็นพิษในรูปแบบท่ีเป็น

สารก่อให้เกิดมะเร็ง มีกล่ินฉุนรุนแรงท าให้เกิดอาการคล่ืนไส้ อาเจียน และท าให้ไดรั้บความนิยมนอ้ยลงใน

ปัจจุบนั ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีผูป้ระกอบการทุกระดบัและทุกแห่ง ยงัคงน ามาปฏิบติัเพื่อลดอตัราการติดเช้ือ

หรือปนเป้ือนเช้ือโรคแขวนลอยท่ีอยูใ่นอากาศ 

 
ประเทศไทยหน่ึงในผูน้ าดา้นการส่งออกผลิตภณัฑ์อาหารและมีการพฒันาให้เป็นศูนยก์ลางทางการแพทย์

ครบวงจรซ่ึงมีส่วนช่วยในการสนับสนุนอุตสาหกรรมการท่องเท่ียวในอีกรูปแบบหน่ึง แต่หากประเทศยงั

ขาดเทคโนโลยีท่ีช่วยส่งเสริมความกา้วหนา้ทางการแพทยแ์ละการรักษาพยาบาล ปัจจุบนัยงัคงใชเ้ทคโนโลยี

ในการพ่นฆ่าเช้ือเพื่อเตรียมพื้นท่ีก่อนและหลังปฏิบัติงาน อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีท่ีใช้ทั่วไปไม่มี

ประสิทธิภาพ และยงัคงเป็นเทคโนโลยท่ีีลา้สมยั เช่น การใชแ้สงอลัตราไวโอเลตฆ่าเช้ือ (UVGI - Ultraviolet 

Germicidal Irradiation) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีไดรั้บการศึกษาและใชก้นัมานานตั้งแต่ในช่วงทศวรรษ 1930 โดยมี

การติดตั้งในท่อลม และการติดตั้งอยูส่่วนบนของห้อง (Upper room) ซ่ึงวิธีน้ียงัมีขอ้จ ากดัการฆ่าเช้ือท่ีอยูใ่น

มุมอบัหรือซอกหลืบ ท าใหมี้ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือไม่ดี หรือแมแ้ต่การพ่นฆ่าเช้ือโดยการใช ้formaldehyde 
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หรือ formalin มาท าให้ร้อน หรือผสมกบัด่างทบัทิมเพื่อน ามาใช้ในการอบห้องฆ่าเช้ือในอากาศ ซ่ึงหาก

สัมผสัจะเป็นอันตรายต่อเน้ือเยื่อมาก จึงต้องทิ้งระยะเวลาหลังการอบฆ่าเช้ือเป็นเวลานาน รวมไปถึง

ระยะเวลาท่ีใช้ในการเตรียมพื้นท่ีนาน (ใชเ้วลาฆ่าเช้ือนาน) ดงันั้น การเลือกใช้เทคโนโลยีท่ีไม่เหมาะสมจะ

ท าให้มีสารตกค้าง หรือสารเคมีอนัตรายตกคา้งหลงัการใช้งาน จะส่งผลให้เกิดการติดเช้ือซ ้ าในระหว่าง

กระบวนการท างานหรือกระบวนการผลิตได ้

 
จากความส าคญัดงักล่าวคณะผูจ้ดัท า จึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันาเคร่ืองฆ่าเช้ือโรคท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับ

อุตสาหกรรมอาหารและยา โรงพยาบาล สถานีอนามัย สถานพักฟ้ืนผู ้ป่วยและผู ้สู งอายุ ตลอดจน

อุตสาหกรรมอ่ืนท่ีมีความจ าเป็นตอ้งใชห้้องคลีนรูมหรือห้องท่ีมีความสะอาดเป็นพิเศษในการท างานโดยการ

ผลิตละอองลอยฆ่าเช้ือ ดว้ยวิธีการน้ีสามารถก าจดัเช้ือโรคท่ีอาศยัอยูต่ามซอกหลืบหรือมุมอบัซ่ึงเป็นขอ้จ ากดั

ของวิธีการฆ่าเช้ือในปัจจุบนัท่ีไม่สามารถฆ่าเช้ือได ้โดยประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีออกซิเดชัน่ขั้นสูง (Advanced 

oxidation technology) เพื่อสร้างให้เกิดอนุพนัธ์ของอนุมูลอิสระ (free radicals derivatives) จ  านวนมากจาก

สารละลายตั้งตน้ ซ่ึงเป็นสารละลายท่ีมีสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นส่วนประกอบหลกั ท าปฏิกิริยาโฟ

โตแคททาไลติกกบัโอโซนภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงอลัตราไวโอเลต จนเกิดเป็นอนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระท่ีมี

ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลสูง และท าให้อยู่ในรูปแบบของละอองฝอยท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก (1 nm -100 µm) 

แขวนลอยอยูใ่นอากาศไดน้านและกระจายตวัไดอ้ยา่งทัว่ถึง ดว้ยการสั่นดว้ยคล่ืนอลัตร้าโซนิคท่ีมีความถ่ีสูง 

(1-3 MHz) ซ่ึงอนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระเหล่าน้ีจะไปออกซิไดซ์เช้ือจุลินทรียใ์นระบบ รวมไปถึงสารท่ีมี

ความเป็นพิษย่อยสลายได้ยาก เช่น สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (volatile organic compounds) หรือ

ส ารอินท รีย์ไม่ พึ งป ระส งค์ อ่ื นๆ  โดย เกิดป ฏิ กิ ริย าออก ซิ เดชั่น แบบ ลูกโซ่ จน เป ล่ี ยน รูป เป็ น

คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าในท่ีสุด (ดงัรูปท่ี 1) เป็นเทคโนโลยีท่ีไดรั้บรางวลัชนะเลิศ เหรียญทอง (ดงัรูปท่ี 

2) ในการน าผลงานการประกวดและจดัแสดงผลงานระดบันานาชาติ  ในงาน “45th International Exhibition 

of Inventions of Geneva” ณ กรุงเจนีวา สหพันธรัฐสวิส ภายใต้ผลงานเร่ือง “Environmental-friendly, 

hydroxyl free radical fumigation for fast and complete  surface disinfection” 
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รูปที ่1.1ภาพจ าลองเคร่ืองตน้เคร่ืองพน่ละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเชิงพาณิชยเ์พื่อข้ึนบญัชีนวตักรรม

ไทยโดยน าเอาเทคโนโลยท่ีีไดรั้บรางวลัเหรียญทองส่ิงประดิษฐจ์ากเวทีประกวดนานาชาติ ในการฆ่า

เช้ือโรคและป้องกนัโรคติดต่อ (HAIs) ส าหรับสถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผูสู้งอาย ุ

 
และยงัได้รับความสนใจในเวทีประชุมระดับนานาชาติ (“Hydrogen Peroxide-Based Wet Oxidation to 

Eliminate Contraceptive Hormone Residues from Pharmaceutical Wastewater”, World Environmental and 

Water Resources Congress 2 0 1 7, “Application of Hydroxyl Radical Aerosolization on E.coli/coliform 

Reduction for Rapid Surface Disinfection in Food Processing”, International Food Research Conference 

2017) ก าลังเผยแพร่ในวารสารวิชาการนานาชาติ (“Effective microbial disinfection in healthcare settings 

with hydroxyl radical fumigation”, Journal of Hospital Infection)  อี ก ทั้ ง จ ด สิ ท ธิ บั ต ร  ( เล ข ท่ี ค า ข อ

1701000719 เร่ือง วิธีการและอุปกรณ์ส าหรับฆ่าเช้ือจุลินทรียก่์อโรคดว้ยการสร้างไฮดรอกซิลแรดิคอลแบบ

ละอองลอย) 

 
จากข้อมูลกระทรวงสาธารณสุข พบว่าในแต่ละปีมีผูป่้วยจ านวนมากท่ีเกิดการติดเช้ือข้ึนจากเช้ือโรค

แขวนลอยในอากาศเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้เกิดความสูญเสียทั้งชีวิตของผูป่้วย ครอบครัว รวมถึงงบประมาณ

ในระบบบริการสุขภาพโดยรวมของประเทศ ซ่ึงนบัเป็นมูลค่ามหาศาล ดงันั้น การควบคุมหรือการลดโอกาส

ในการติดเช้ือจึงเป็นมาตรการส าคญัอยา่งยิ่งส าหรับสถานพยาบาลหรือสถานประกอบการทุกระดบัและทุก

แห่ง ท่ีจะน ามาปฏิบติัเพื่อลดอตัราการติดเช้ือหรือปนเป้ือนเช้ือโรคแขวนลอยท่ีอยูใ่นอากาศ คณะผูป้ระดิษฐ์

มีความประสงค์ท่ีจะพฒันาวิธีการฆ่าเช้ือรูปแบบใหม่ท่ีพฒันาข้ึนในโครงการน้ี นอกจากจะมีประสิทธิภาพ

สูงในการฆ่าเช้ือเม่ือเทียบกบัวิธีการฆ่าเช้ือรูปแบบอ่ืนแลว้ ยงัใชร้ะยะเวลาในการฆ่าเช้ือนอ้ยกวา่ รวมทั้งไม่มี
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สารเคมีตกคา้งและไม่เป็นอนัตรายต่อผูใ้ชง้านและส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย (ดงัรูปท่ี 3) จึงนบัไดว้า่เป็นเทคโนโลยี

การฆ่าเช้ือท่ีสะอาดและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มอยา่งแทจ้ริง 

 
จากการรายงานของ American Industrial Hygiene Association Position Statement (AIHA) พบว่ามีการใช้

สารเคมีในการพ่นฆ่าเช้ือในอากาศบริเวณพื้นท่ีท่ีมีความเส่ียงสูงภายในโรงพยาบาลตั้งแต่ปี 1960 อยา่งไรก็

ตามพบวา่เทคโนโลยแีละสารเคมีท่ีใชใ้นสมยัก่อนมีขอ้จ ากดัในดา้นประสิทธิภาพและความปลอดภยัในการ

ใช้งาน จนกระทัง่ปี 2001 เกิดการตรวจพบการระบาดของโรคแอนแทรกซ์ (Anthrax) ในรัฐ Washington 

D.C. และ New Jersey ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยโรคแอนแทรกซ์เป็นโรคติดเช้ือแบคทีเรียแบบเฉียบพลนั

เกิดจากเช้ือ Bacillus anthracis ซ่ึงสามารถติดไดท้ั้งในคนและในสัตว ์(สมาคมโรคติดเช้ือในเด็กแห่งประเทศ

ไทย) หลงัจากการตรวจพบเช้ือน้ีจึงไดมี้การตระหนกัถึงวิธีการและเทคโนโลยปัีจจุบนัท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือหรือ

ลดการปนเป้ือนของแบคทีเรียในอากาศถึงความไม่เหมาะสมและไม่มีประสิทธิภาพ  

 
ปัจจุบนัโรคระบาดท่ีเกิดข้ึนมีความหลากหลายมากข้ึนทุกวนั ดงัจะเห็นได้จากการระบาดของโรคต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ โรคมือ เทา้ ปากในเด็ก (Hand Foot Mouth Disease) ในปี 2012 (กระทรวงสาธารณสุข, 2012) โรคติด

เช้ือไวรัส อีโบลา -มาร์บู ร์ก  (Ebola-marburg viral diseases), โรคติด เช้ือโคโรนาไวรัส  (Coronavirus 

infection), โรคซาร์ส (SARS), โรคไวรัส RSV (Respiratory Syncytial Virus) เป็นต้น จะเห็นได้ว่าการ

แพร่กระจายของโรคท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้มีการแพร่กระจายอยา่งรวดเร็ว โดยการแพร่กระจายของโรคซ่ึงมี

อากาศเป็นตัวกลางไม่ ว่าจะเป็นการแพ ร่กระจายแบบ  Droplet transmission และ/ ห รือ Air-borne 

transmission ก็เป็นปัจจยัส าคญัท่ีก่อใหเ้กิดการสูญเสียมากมายจากการไดรั้บเช้ือ ดงันั้นเทคโนโลยีท่ีสามารถ

พ่นฆ่าเช้ือโรค และสลายไอสารระเหยอินทรีย ์โดยไม่ทิ้งสารตกคา้ง ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีสีเขียวท่ีจะช่วยตดั

ช่องทางการแพร่กระจายของเช้ือโรคต่างๆ ได ้

 
       1.2 วตัถุประสงค์และขอบเขตงานวจัิย 

1.2.1 พฒันาเคร่ืองตน้แบบผลิตละอองลอยท่ีมีประสิทธิภาพในการท าลายเช้ือราและแบคทีเรียท่ี

ก่อให้เกิดโรคในมนุษยจ์ากกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงท่ีไม่มีสารพิษตกค้างส่งผลต่อ

ผูบ้ริโภคและส่ิงแวดลอ้ม 
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1.2.2 เพื่ อพัฒนาเทคโนโลยีในการยกระดับสุขอนามัยและความสะอาดใน กระบวนการ

อุตสาหกรรมใหป้ลอดจากเช้ือแบคทีเรียก่อโรค 

1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพและจลพลศาสตร์ของกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงในรูปแบบของ

ละอองลอยหรือแอโรซอล (aerosol) ต่อการท าลายเช้ือราและแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคใน

มนุษย ์

 

      1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1.3.1 ส ารวจและทบทวนองค์ความรู้กระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงในการยกระดบัคุณภาพชีวิต

เพื่อส่งเสริมสุขาภิบาลและสุขอนามยัส าหรับการด ารงชีวติเพื่อป้องกนัการติดเช้ือโรค 

1.3.2 พฒันากระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงในการยกระดบัคุณภาพอาหารปลอดภยัเพื่อส่งเสริม

สุขาภิบาลและสุขอนามยัส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร  

1.3.3 บูรณาการหลักการวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ และเทคโนโลยีอาหารเพื่อสร้าง

กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงท่ีเหมาะสมในการยกระดับคุณภาพอาหารปลอดภัยเพื่อ

ส่งเสริมสุขาภิบาลและสุขอนามยัส าหรับการผลิตในอุตสาหกรรมอาหาร  

1.3.4 ออกแบบและสร้างเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ตน้แบบในกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงจาก

ปฏิกิริยาโฟโตแคททาไลติคดว้ยแสงยวูร่ีวมกบัก๊าซโอโซนและ/หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพ และความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราและจุลินทรีย์

เม่ือน ากระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูงทดสอบในระบบโดยสร้างสภาวะจ าลองตน้แบบ 

1.3.6 ประยุกต์ใชก้ระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูงในสภาพแวดลอ้มจริงและทดสอบความสามารถ

ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์

1.3.7 ประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูง ความสามารถในการยบัย ั้งการ

เจริญเติบโตของเช้ือท่ีก่อให้เกิดโรคและความพึงพอใจในการใชง้านจริงเพื่อใชใ้นการพฒันา

เคร่ืองมือตน้แบบใหเ้หมาะกบัการใชง้าน  

1.3.8 ถ่ายทอดเทคโนโลยใีหก้บัอุตสาหกรรมนั้นๆ ส าหรับเทคโนโลยท่ีีพฒันาข้ึน 
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บทที ่2 

เอกสารทีเ่กีย่วข้องกบัการศึกษา 

 
บทน้ีประกอบดว้ยทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม (รายงานการวจิยั) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาน้ี

รวมถึงกระบวนการแอดวานส์ออกซิเดชัน่ การฉายรังสียวูี โอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

 

2.1 กระบวนการแอดวานส์ออกซิเดช่ัน (Advanced oxidation processes) 

เม่ือท าการเลือกวิธีการบ าบดัน ้ าเสียท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับน ้ าทิ้งท่ีมีลกัษณะเฉพาะ ตอ้งมีการพิจารณาทั้ง

ความเป็นไปไดข้องการบ าบดัและดา้นเศรษฐศาสตร์ (ค่าใช่จ่าย) ของกระบวนการดว้ยเช่นเดียวกนั เทคนิคท่ี

ใช้มีหลากหลายชนิด เช่น การบ าบดัน ้ าเสียทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ กระบวนการแอดวานส์ออกซิ

เดชัน่ (AOPs) เป็นการบ าบดัทางเคมีและใชใ้นการออกซิไดซ์สารประกอบอินทรียท่ี์พบในน ้ าเสียซ่ึงยากต่อ

การจดัการทางชีวภาพ ให้เป็นผลิตภณัฑ์ขั้นสุดท้ายท่ีก าจดัได้ง่ายข้ึน กระบวนการแอดวานส์ออกซิเดชั่น

เก่ียวขอ้งกบัการสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO˙), สารออกซิแดนท์ท่ีทรงพลงัและไม่มีความจ าเพาะ 

(ตารางท่ี 2.1) (Munter,2001) 

 

ตารางที ่2.1 Relative oxidation activity ของสารออกซิไดซ์บางชนิด (Munter, 2001) 
Oxidizing agent Relative oxidation activity 

Positively charged hole on titanium dioxide, TiO2
+ 2.35 

Hydroxyl radical 2.05 

Atomic oxygen 1.78 

Ozone 1.52 

Hydrogen peroxide 1.31 

Permanganate 1.24 

Hypochlorous acid 1.10 

Chlorine 1.00 
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ตารางที ่2.2  ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาของโอโซนและอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลส าหรับสารประกอบ

อินทรีย ์(Munter, 2001) 
Organic compound Rate constant [M-1 s-1] 

 O3 HO 

Alcohols 10-2-1 108-109 

Aromatics 1-102 108-1010 

Chlorinated alkenes 103-104 109-1011 

Ketones 1 109-1010 

N-containing organics 10-102 108-1010 

Phenols 103 109-1010 

 

เป็นท่ีทราบกนัดีวา่อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเป็นหน่ึงในตวัออกซิไดซ์ท่ีมีการใชง้านมากท่ีสุด ท างานไดอ้ยา่ง

รวดเร็วกบัโมเลกุลอินทรียส่์วนใหญ่ท่ีค่าคงท่ีอตัรา 108 - 1011 M-1s-1 (ตารางท่ี 2.2) (Munter, 2001) ข้ึนอยูก่บั

ลกัษณะของสารอินทรียแ์ต่ละชนิด ไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึนสามารถโจมตีอนุมูลสารอินทรียไ์ด้โดยการเติม

อนุมูลอิสระ การก าจดัไฮโดรเจน การถ่ายโอนอิเล็กตรอนและการรวมตวัของอนุมูลอิสระ 

 

Radical addition ปฏิกิริยาของอนุมูลไฮดรอกซิลและสารประกอบอินทรียท่ี์ไม่อ่ิมตวัหรืออะลิฟาติกท าให้

เกิดอนุมูลของสารอินทรียท่ี์สามารถออกซิไดซ์ต่อไปดว้ยออกซิเจนหรือเหล็กเพื่อให้เกิดการฟอร์มตวัเป็น

ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยท่ีมีความเสถียร 

  R + HO· → ROH (1) 

Hydrogen abstraction อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีสร้างข้ึนสามารถน ามาใช้เพื่อก าจดัไฮโดรเจนออกจาก

สารประกอบอินทรียก่์ออนุมูลอิสระอินทรียแ์ละเร่ิมปฏิกิริยาลูกโซ่ท่ีการท าปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระกับ

ออกซิเจน ส่ิงน้ีก่อให้เกิดอนุมูลอิสระเพอร์ออกซิลซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรียอ่ื์นและ

อ่ืนๆ 

                                                                         R + HO· → R·+ H2O                                                                 (2) 
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Electron transfer ผลการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในรูปแบบของไอออนท่ีมีความจุสูง การออกซิเดชัน่ของอะตอม

เด่ียวไอออนลบจะส่งผลใหเ้กิดการก่อตวัของอะตอมหรืออนุมูลอิสระ 

                                                             Rn+ HO· → Rn-1+ HO-                                       (3) 

Radical combination  อนุมูลอิสระสองตวัก่อใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์เสถียร 

                                                                  HO·+HO· → H2O2                                       (4) 

โดยทัว่ไปปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลและสารประกอบอินทรียจ์ะผลิตน ้ า, คาร์บอนไดออกไซด ์

และเกลือ อย่างไรก็ตามการโจมตีของอนุมูลอิสระ HO˙ในออกซิเจน สร้างอนุกรมปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ี

ซับซ้อน ซ่ึงเส้นทางท่ีแน่นอนของปฏิกิริยาเหล่าน้ีต่อการมิเนอรัลไลเซชั่นท่ีสมบูรณ์ของสารอินทรียย์งัไม่

ชดัเจนนกั ตวัอยา่ง เช่น คลอรีนท่ีมีสารประกอบอินทรียจ์ะถูกออกซิไดซ์เป็นอนัดบัแรกส าหรับตวักลาง เช่น 

อัลดีไฮด์และกรดคาร์บอกซิลิก และสุดท้ายก็คือคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าและเป็นคลอรีนไอออน 

(Munter, 2001) 

 

จุดส าคญัมากซ่ึงตอ้งพิจารณาในกรณีของน ้ าธรรมชาติ คือ การปรากฏตวัของคาร์บอเนต การดกัจบัของ

อนุมูลอิสระ HO ·  ท่ีมีประสิทธิภาพโดยไบคาร์บอเนต (สมการ 5) และคาร์บอเนต (สมการ 6) อนุมูลดกัจบั

อิสระสามารถลดประสิทธิภาพของการลดมลพิษ 

                                                               HO· + HCO3
- → H2O+ CO3

·-             (5) 

                                                               HO·+ CO3
2- → HO-+ CO3

·-                           (6) 

อยา่งไรก็ตามประจุลบคาร์บอเนตท่ีสร้างข้ึนก็เป็นตวัออกซิแดนท์ตวัมนัเอง แต่พลงัการออกซิเดชัน่นั้นมีค่า

อนุมูลอิสระเป็นบวกน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัอนุมูลอิสระ HO· (Legrini et al, 1993) อตัราการท าลายของสาร

ปนเป้ือนนั้นแปรผนัตามอตัราส่วนคงท่ีของสารมลพิษท่ีมีค่าความเป็นพิษต่อเซลล์ ดงัท่ีเราเห็นไดจ้ากตาราง

ท่ี 2.2  

 

อลัคีนคลอรีนจะสลายตวัเร็วท่ีสุดเน่ืองจากพนัธะคู่มีแนวโน้มท่ีจะถูกโจมตีดว้ยไฮดรอกซิลสูง โมเลกุลท่ี

อ่ิมตวัเช่นแอลเคนยากต่อการออกซิไดซ์มากกวา่เน่ืองจากอตัราการเกิดปฏิกิริยานั้นชา้กวา่ (ตารางท่ี 2.2) พลงั
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อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลนั้นให้กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน่ซ่ึงมีความสามารถในการท าลายออกซิ

เดชัน่ของสารประกอบทนไฟกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ธรรมดาหรือออกซิเดชัน่ของโอโซน AOP ไดถู้ก

น ามาใช้อย่างกวา้งขวาง  เช่น การท าลายสารก าจัดศัตรูพืชโดยการย่อยสลายด้วยแสง (photochemical 

degradation) (UV / O3 และ UV / H2O2) (Andreozzi et al., 2003) การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalysis) 

(TiO2 / UV, Fenton และ photo-Fenton) (Legrini et al., 2536) และกระบวนการออกซิเดชัน่ทางเคมี (O3, O3 / 

H2O2 และ H2O2/ Fe2 +) การสลายตวัของสารอินทรียจ์ากน ้ าเสียส่ิงทอ เช่น สารลดแรงตึงผิวและสียอ้มบ าบดั

ดว้ยโฟโตเฟนตนั (photo-Fenton) และ H2O2/UV-C การท าลายสารอินทรียใ์นน ้ าทิ้งชนิดต่าง ๆ เช่น น ้ าทิ้ง

จากโรงกระดาษโดยการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (photocatalysis) ชะลา้งหลุมฝังกลบดว้ยกระบวนการเฟนตนั 

น ้ าเสียโรงสีมะกอกโดยการออกซิเดชั่นด้วยอากาศช้ืน (Gomes et al.,2007) ฯลฯ วิธีการแอดวานซ์ออกซิ

เดชัน่สามารถแบ่งออกเป็นออกซิเดชั่นเยน็และร้อน วิธีการออกซิเดชั่นเย็นท างานท่ีอุณหภูมิและความดนั

ใกลเ้คียงกบัโดยรอบเม่ือเทียบกบัการเกิดออกซิเดชัน่ร้อนท่ีมีอุณหภูมิและความดนัสูง การใชง้านวธีิการออก

ซิเดชั่นเย็นจะเหมาะสมกบัน ้ าทิ้งท่ีมีซีโอดีในปริมาณค่อนขา้งน้อย (≤ 5.0 g L-1) ส่วนท่ีมีซีโอดีท่ีสูงข้ึน

จะตอ้งใชส้ารตั้งตน้ท่ีมีราคาแพงจ านวนมาก เช่น O3 และ H2O2 (Andreozzi et al., 1999) ส าหรับน ้าเสียท่ีมีค่า

ซีโอดีสูงกวา่ (≥ 5.0 g L-1) เทคนิคการออกซิเดชัน่แบบร้อนจะสะดวกกวา่ (หรือ เหมาะสมกวา่)  

 

2.2 การบ าบัดด้วยอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet (UV) treatment) 

แสง UV-C ท่ีความยาวคล่ืน 200-280 นาโนเมตรแสดงถึงคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือโรคต่อแบคทีเรียและไวรัส 

ดว้ยเหตุน้ี UV จึงไดรั้บความสนใจเพิ่มมากข้ึนส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้กบักระบวนการผลิตน ้ าผลไม้

เพื่อลดเช้ือก่อโรคลง 5 log ตามแนวทางมาตรฐานระบบการการวเิคราะห์อนัตรายและจุดวกิฤตท่ีตอ้งควบคุม

ในการผลิตอาหาร (Hazard Analysis Critical Control Point ; HACCP) ส าห รับการแปรรูปน ้ าผลไม ้

นอกจากน้ีการฉายรังสียูวีได้พิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิภาพในการลดแอโรบิกแบคทีเรียและ Salmonella 

typhimurium บนเปลือกไข่ (Kuo et al., 1997) และยบัย ั้ง Salmonella spp. หรือ Escherichia coli O157: H7 ท่ี

ได้ท  าการเติมเช้ือลงบนแอปเป้ิล ใบผกักาดหอม และมะเขือเทศ (Yaun et al., 2004) อ้างอิงจาก Munter 

(2001), AOPs อาศยัการรวมตวักนัของอนุมูลอิสระพลงังานสูง เช่น โอโซนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมี

หรือไม่มี UV เพื่อสร้างตวักลางปฏิกิริยาท่ีมีพลงัสูงมากคืออนุมูลอิสระไฮดรอกซิล พลงังานออกซิเดชัน่ท่ี

ออกซิไดซ์ดว้ยอนุมูลอิสระของ AOPs ไดพ้ิสูจน์แลว้ว่ามีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารปนเป้ือนในน ้ า
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เสี ย  (Pignatello, 1992; Ormad et al., 1994; Doong and Chang, 1998 และ Hwang et al., 2002) เน่ื องจาก

ศกัยภาพในการเกิดการออกซิเดชัน่ในหมู่สารออกซิแดนทห์ลายชนิด AOPs อาจพิสูจน์ไดว้า่มีประสิทธิภาพ

ในการปรับปรุงคุณภาพดา้นจุลินทรียแ์ละความปลอดภยัของกระบวนการแปรรูปสินคา้การเกษตรขนาดยอ่ม 

อีกวิธีหน่ึงคือ การดูแลรักษาอาหารดว้ยการฉายรังสียูวี สเปกตรัมรังสียูวีแบ่งออกเป็น 3 ประเภทข้ึนอยูก่บั

ความยาวคล่ืน UV-A มีความยาวคล่ืนท่ียาวท่ีสุดจาก 315 ถึง 400 นาโนเมตร UV-B ขยายจาก 280 เป็น 315 

นาโนเมตรและ UV-C (100 ถึง 280 นาโนเมตร) ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ฆ่าเช้ือโรคได ้รังสีอลัตราไวโอเลตท า

ให้เกิดการสลบัขั้วของเยื่อหุ้มเซลล์และเกิดการไหลของไอออนิกท่ีผิดปกติในระดบัเซลล์ น าไปสู่การก่อตวั

ของ pyrimidine dimers ในสายดีเอ็นเอ เน่ืองดว้ยการกลายพนัธ์ุของดีเอน็เอ การถอดรหสัและการจ าลองของ

เซลล์จะถูกปิดกั้นท าให้เซลลต์าย (Allende and Artes, 2003 และ Allende et al., 2007) การดูดซบัของดีเอน็เอ

มีมากท่ีสุดใน UV-C ซ่ึงมีความยาวคล่ืนสั้ นท่ีสุด แต่มีพลงังานสูงสุดดงันั้นจึงใช้ในการแปรรูปอาหารเพื่อ

จุดประสงคใ์นการฆ่าเช้ือโดยท่ีไม่มีการใชค้วามร้อนและไม่มีการปนเป้ือนบนพื้นผิวของอาหาร (Koutchma 

et al., 2009) องคก์ารอาหารและยาอนุมติัการฆ่าเช้ือดว้ย UV เป็นทางเลือกแทนการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนกบั

ผลิตภณัฑ์จ  าพวกน ้าผลไม ้ในระเบียบดงักล่าวจะช้ีให้เห็นวา่การเปล่ียนแปลงทางเคมีแสง (photochemical) ท่ี

เกิดจากการฆ่าเช้ือด้วย  UV ไม่มีนัยส าคญัใดๆ ทางพิษวิทยา ในทางกลับกัน แสง UV ถูกพิจารณาโดย

สหภาพยุโรป (EU) ว่าเป็นเทคโนโลยีการฉายรังสี กระบวนการฉายรังสีส าหรับอาหารยงัไม่ได้รับความ

เห็นชอบและยงัอยู่ในระหว่างการอภิปรายว่าอาหารประเภทใดท่ีได้รับอนุญาตให้ใช้รังสีได ้(Koutchma et 

al., 2009) การยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียโ์ดยการฆ่าเช้ือดว้ยแสง UV ส่วนใหญ่ข้ึนอยู่กบัปริมาณและประเภทของ

จุลินทรียท่ี์อาจมีความทนทานแตกต่างกนัเน่ืองจากโครงสร้างผนงัเซลลแ์ละองคป์ระกอบของเซลลท่ี์แตกต่าง

กัน แม้ว่าโดยทั่วไปแล้วรังสียูวีจะมีประสิทธิภาพมากกว่าในขนาดท่ีสูงกว่า แต่ก็มีรายงานว่าท าให้เกิด

ความเครียด (สภาวะไม่เหมาะสม) ดา้นการหายใจในพืชผกัและยิ่งเกิดมากข้ึนเม่ือไดรั้บในปริมาณเพิ่มข้ึนซ่ึง

เป็นอัตราการหายใจของผกักาดหอม (Allende and Artes, 2003 และ Allende et al., 2007) มีรายงานว่าท่ี

ขนาด 7.11 kJ / m2 (ขนาดสูงสุดท่ีใช้ในการทดลอง) น าไปใชก้บัส่วนต่าง ๆ ของผกักาดหอมเรดโอ๊กลีฟท า

ให้เกิดการอ่อนตวัและเพิ่มสีน ้ าตาลของผลผลิต (Allende et al., 2007) อยา่งไรก็ตามควรประเมินกลยุทธ์การ

ประยุกต์ใช้ส าหรับอาหารบางประเภทเน่ืองจากพารามิเตอร์คุณภาพท่ีไดน้ั้นแตกต่างกนัไปตามอาหารและ

ระดบัปริมาณขนาด (Dose level) (Allende and Artes, 2003) ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัระดบัยีสตแ์ละรา อายุการ

เก็บรักษาอยา่งนอ้ยท่ีสุดของผกักาดโอ๊กลีฟแดงท่ีผา่นการแปรรูปคือ 1 วนั ท่ีขนาด 1.18 kJ / m2 และนานข้ึน 
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3 วนัเม่ือใช้ท่ีขนาด 7.11kJ / m2 (Allende et al., 2007) นอกจากน้ียงัสามารถแสดงให้เห็นถึงการลดลงของ

แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีขนาดสูงข้ึน (2.37 kJ / m2, 7.11 kJ / m2) อยา่งไรก็ตามมีการระบุดว้ยวา่การฆ่าเช้ือดว้ย 

UV-C ดูเหมือนว่าจะกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติกบนผกัสลัดแดงโลโลรอสซ่า

(lollorosso lettuce) ท่ีปริมาณสูงสุด (8.14 kJ / m2) (Allende and Artes, 2003) 

 

ขอ้เสียของการใช ้UV-C คือ มีขอ้มูลทางวทิยาศาสตร์ท่ีจ  ากดัเก่ียวกบัประสิทธิภาพดา้นจุลินทรียแ์ละความ

หลากหลายของผลิตภณัฑท่ี์จะน ามาใช ้ แต่การใชต้น้ทุนต ่า ไม่มีสารตกคา้งและใชเ้วลานอ้ยแสดงใหเ้ห็นถึง

ขอ้ไดเ้ปรียบ (Yaun et. al., 2004). 

 
ตารางที ่2.3  ประสิทธิภาพโดยเปรียบเทียบของการฆ่าเช้ือดว้ย UV (254 nm) ส าหรับการปนเป้ือนของ

ผกักาดหอม 
Type of 

microorganism 

Application 

dose (kJ/m2) 

Fresh produce 

type 

Log 10 

CFU/g 

reduction 

Reference 

Psychrotrophic bacteria 

8.14 
Whole lettuce 

(lollorosso) 

~ 1.0* 
(Allende et al., 

2003)  
Coliforms ~ 0.6* 

Yeast count ~ 0.8* 

Enterobacteriaceae 
1.18 

7.11 Shreadded lettuce 

(Red oak) 

~0.5* 
(Allende et al., 

2007) 
Total aerobic count 

7.11 

2.37 

~ 0.8* 

~ 1.1* 

 
* การลดลงของจุลินทรียเ์ม่ือเทียบกบัตวัควบคุมท่ีไม่ไดรั้บการฆ่าเช้ือหลงัจากการเก็บรักษา 9-10 วนัท่ี 5 

องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศท่ีมีการดดัแปลง 

 

2.3 การฆ่าเช้ือด้วยโอโซน 

โอโซนเป็นก๊าซสีน ้าเงินอ่อนสามารถละลายในน ้าไดแ้ละถูกน ามาใชใ้นการท าให้น ้าด่ืมสะอาดบริสุทธ์ิตั้งแต่

ปลายศตวรรษท่ีสิบเกา้ (Graham, 1997) โอโซนพบไดต้ามธรรมชาติในชั้นบรรยากาศของโลกเกิดจากการท่ี
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แสงหรือแสงอลัตร้าไวโอเล็ตพลงังานสูงท าลายโมเลกุลออกซิเจน เกิดออกซิเจนโมเลกุลเด่ียวสร้างพนัธะกบั

โมเลกุลออกซิเจน  2 อะตอมฟอร์มตัวเป็นออกซิเจน  3 อะตอม (O3) หรือโอโซน (รูปท่ี 2.1) โอโซนมี

ความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรียซ่ึ์งท าให้เป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับการฆ่าเช้ือโรค โอโซน

ส่งผลกระทบต่อจุลินทรียโ์ดยการออกซิไดซ์โมเลกุลอินทรียท่ี์มีอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ซ่ึงเป็นสาเหตุให้เยื่อหุ้ม

เซลล์ถูกท าลายและแตกในท่ีสุด (รูปท่ี 2.2) แตกต่างจากสารฆ่าเช้ืออ่ืนๆ ท่ีใชก้นัทัว่ไป เช่น คลอรีนหรือกรด

อินทรีย ์โอโซนจะเขา้สู่เซลล์โดยตรงไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ไบโอไซด์เพื่อขนส่งขา้มเยื่อหุ้มเซลล์และเขา้ไปใน

เซลล์ (Rice, 1999) โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีความเช่ือกนัว่าโอโซนท าปฏิกิริยากบัไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีอยูใ่นเยื่อหุ้ม

เซลล์ นอกจากน้ีส าหรับจุลินทรียแ์กรมลบทั้งชั้นลิโพโปรตีนและชั้นลิโพพอลลิแซ็กคาไรด์จะถูกท าลายซ่ึง

ส่งผลใหเ้กิดการซึมผา่นของเซลลเ์พิ่มข้ึน (Das et al., 2006) 

 

รูปที ่2.1 การก่อตวัของโอโซน 
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รูปที ่2.2 การเปรียบเทียบรูปแบบการฆ่าเช้ือโรค 

 

     2.3.1 โหมดการยบัยั้งจุลนิทรีย์ด้วยโอโซน 

โอโซนมีสเปกตรัมการตา้นจุลชีพท่ีกวา้งขวาง ประสิทธิภาพของมนัไดรั้บการพิสูจน์กบัแบคทีเรียแกรมบวก

และแกรมลบ (Ingram and Haines, 1949; Guzel-Seydim et al., 2004), สปอร์ของแบคทีเรีย (Ishizaki et al., 

1986; Khadre and Yousef, 2001), เช้ือรา (Palou et al., 2001; Allen et al., 2003; Oztekin et al., 2006),ไวรัส 

(Kim et al., 1980; Roy et al., 1981; Ohmine, 2005) และโปรโตซัว (Khalifa et al ., 2001) ดังนั้ นจุลินทรีย์

ส่วนใหญ่มีความอ่อนไหวต่อโอโซนซ่ึงแสดงวา่เซลลมี์หลายจุดส าคญัท่ีเม่ือโอโซนท าปฏิกิริยากบัจุดเหล่าน้ี

แลว้จะน าไปสู่การตายของเซลล์ หน่ึงในจุดท่ีแสดงให้เห็นการท างานของโอโซนคือ ท่ีไขมนัไม่อ่ิมตวัของ

เยื่อหุ้มเซลล์ (Victorin 1992; Thanomsub et al., 2002) จากการศึกษาของ Scott and Lesher (1963) พบว่า

โอโซนท าปฏิกิริยากบัไขมนัไม่อ่ิมตวัของเยือ่หุม้เซลล์ E. coli ในท่ีสุดท าให้เกิดการร่ัวไหลของเซลล์และตาย 

นกัวิจยัคนอ่ืนๆ วิจยัเก่ียวกบัการเสียหายของดีเอ็นเอโดยโอโซนและการกลายพนัธ์ุในแบคทีเรีย (Ishizaki et 

al., 1986) การรักษาไวรัสดว้ยโอโซนไดแ้สดงให้เห็นถึงความเสียหายท่ีเกิดจากการท าลายโปรตีนชั้นนอกสุด

ของไวรัส (capsid protein) ท าลายความสมบูรณ์ของเยื่อหุ้มไขมนั (lipid envelopes) รวมทั้งท าให้เกิดความ

เสียหายของ RNA หรือ DNA (Kim et al., 1980; Roy et al., 1981; Ohmine, 2005) การยบัย ั้งสปอร์เก่ียวขอ้ง

กับความเสียหายของส่วนท่ีเคลือบสปอร์ซ่ึงอาจท าให้โอโซนแทรกซึมเข้าไปในแกนกลางของสปอร์ 

(Khadre and Yousef, 2001) ออกซิเจนชนิดท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการสลายตวัของโอโซนโดยเฉพาะอนุมูล

อิสระไฮดรอกซิลอนุมูลนั้นมีความเก่ียวข้องกับยาฆ่าเช้ือโดยอนุมูลน้ีเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงท่ีสุดและ

สามารถสร้างความเสียหายให้กบัองคป์ระกอบต่างๆ ภายในเซลล์ ในการศึกษาเก่ียวกบัสปอร์ของ Bacillus 
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subtilis พบวา่อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลมีหนา้ท่ีหลกัในการยบัย ั้งแบคทีเรีย (Cho et al., 2002) ในทางกลบักนั 

Hunt and Marinnas (1997) รายงานว่าการเติมอนุมูลอิสระย่อยสลายเพื่อฆ่าเช้ือไม่ท าให้การยบัย ั้ง E. coli 

ลดลง ซ่ึงบ่งบอกถึงการมีส่วนในการยบัย ั้งจุลินทรียข์องโมเลกุลโอโซน 

 

2.3.2 ความหมายของโอโซน 

โอโซน (O3) เป็นรูปแบบของก๊าซออกซิเจนท่ีมีออกซิเจน 3 อะตอมในโมเลกุลของมนั Bablon et al. (1991) 

รายงานว่าโอโซนสลายตวัไดเ้องตามธรรมชาติและถือไดว้า่เป็นสารเคมีไม่ถาวร โอโซนเป็นสารตา้นอนุมูล

อิสระท่ีทรงพลงักวา่ออกซิเจน มนัท าปฏิกิริยากบัสารส่วนใหญ่ท่ีอุณหภูมิแวดลอ้ม แต่ไม่ก่อใหเ้กิดปัญหาใน

การก าจดัทิ้ง ไม่มีสารตกคา้งท่ีเป็นอนัตราย นอกจากน้ีโอโซนจะท าปฏิกิริยาไดเ้ร็วกว่าและท าปฏิกิริยาได้

ดีกว่าสารออกซิไดซ์อ่ืน ๆ เช่น คลอรีน เน่ืองจากอะตอมออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนมา 1 อะตอมซ่ึงสามารถแบ่ง

อะตอมออกซิเจนกบัสารอ่ืนๆ เพื่อออกซิไดซ์ท าให้อะตอมโอโซนท่ีเหลืออยู ่2 ตวักลายเป็นออกซิเจนปกติท่ี

พบในอากาศ โอโซนสามารถอยู่ได้นานถึง 12 ชั่วโมงในอากาศและประมาณ 20 นาทีในสารละลายก๊าซ 

ในทางกลบักนัเม่ือโอโซนท าปฏิกิริยากบัผลิตภณัฑ์อาหารมนัจะสลายตวัอย่างรวดเร็ว ก๊าซโอโซนเป็นท่ี

ทราบกันว่ามีสีฟ้าท่ีสังเกตเห็นได้จึงท าให้สามารถตรวจวดัความเข้มข้นของโอโซนได้โดยเคร่ืองวดัการ

ดูดกลืนแสง ผลกระทบของโอโซนจะเกิดจากการฆ่าโดยตรงและการเกิดออกซิเดชัน่ของสารชีวภาพ ส าหรับ

แบคทีเรียโอโซนจะเขา้ใกลแ้ละจบักบัสารประกอบอินทรียใ์นผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย ส าหรับสารท่ีมีพนัธะ

คู่อนุมูลอิสระของโอโซนจะสลายพนัธะคู่ในผนังเซลล์และท าลายโครงสร้างการเลือกผ่านของเซลล์ ใน

สารละลายจะเกิดการสลายตวัของโอโซนข้ึนและผลิตหมู่ไฮดรอกซิลซ่ึงท าลายเกือบทุกสสาร ดงันั้นการใช้

โอโซนจะเป็นประโยชน์ในการทดแทนตวัท าละลายและท าลายสารพิษท่ีไม่พึงประสงค ์

 

2.3.3 การน าไปใช้งานของโอโซน 

ในยุโรปการใชโ้อโซนเป็นท่ีรู้จกักนัดีในการฆ่าเช้ือโรคน ้ าท่ีปนเป้ือน (Rogers et al., 1992) การก าจดักล่ินท่ี

ไม่พึ่งประสงคใ์นกระบวนการอุตสาหกรรม การก าจดัรสชาติ กล่ิน และสี และการท าความสะอาดน ้ าเสียต่าง 

ๆ (Bablon et al., 1991) Verostko et al., 1992 และ Hitchens et al., 1994 เน่ืองจากการฆ่าเช้ือของโอโซนอาจ

ถูกน ามาใชเ้พื่อลดจุลินทรียท่ี์เป็นอนัตรายและสารประกอบท่ีเป็นพิษ เม่ือเปรียบเทียบกบัคลอรีนนั้น โอโซน

ไดรั้บการพิสูจน์วา่เป็นสารตา้นจุลชีพท่ีแข็งแกร่งและรวดเร็วกว่าส าหรับการฆ่าเช้ือสปอร์ เช้ือจากอุจจาระ 
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และจุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดโรคและไวรัส (Da Silva et al., 1998) ความสามารถของโอโซนในการฆ่าเช้ือนั้นถูก

คน้พบในปี 1886  และประสิทธิภาพในการต่อตา้นจุลินทรียน์ั้นถูกคน้พบในปี 1891 ท่ี Whiting,  Indiana ใน

ปี 1940 โอโซนถูกใช้คร้ังแรกส าหรับการบ าบดัน ้ า นอกจากน้ีโอโซนยงัถูกน ามาใชใ้นการผลิตอาหารตั้งแต่

ศตวรรษท่ี 20 ส าหรับการเก็บรักษาอาหารและส่วนผสมอาหาร เช่น นม ผลิตภณัฑ์จากเน้ือสัตว์ เคซีน 

และอลับูมิน (Graham, 1997; Kim et al., 1999) งานวิจยัดา้นอาหารส่วนใหญ่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัโอโซนนั้นส่วน

ใหญ่เน้นไปท่ีการควบคุมทางจุลชีววิทยาหรือการสุขาภิบาล โอโซนไดถู้กน าไปใช้ในการลา้งพิษของหอย

นางรม (Blogoslawski et al., 1979) เพื่อบ าบัดน ้ าเย็นท่ีใช้แล้วในกระบวนการผลิตสัตว์ปีก (Chang and 

Sheldon, 1989) เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร เพื่อควบคุมจุลินทรียใ์นสัตวปี์ก เป็นผลิตภณัฑ์ส าหรับการ

สลายสารก าจดัศตัรูพืชตกคา้ง การท าลายจุลินทรียแ์ละการสุขาภิบาลปลาดุกหรือส าหรับการฟอกสีธัญพืช 

โอโซนถูกน าไปใช้ประโยชน์ในผลิตภณัฑ์ธัญพืชหรือแป้ง พบว่าบะหม่ีดิบญ่ีปุ่นแบบแพ็คมีอายุการเก็บ

รักษาเพิ่มข้ึน 2-5 เท่าเม่ือใชโ้อโซน 0.5-50 ppm เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (Naito et al., 1989) อาจจะใชส้ าหรับการ

ปรับปรุงคุณภาพแป้งสาลีซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการฟอกสีและการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงรีโอโลยีของอาหารเหลว

เพื่อให้ยืดหยุน่มากข้ึน ดงันั้นการใช้กระบวนการโอโซเนชัน่กบัแป้งสาลีอาจมีผลให้เกิดการฟอกสีไดอ้ยา่ง

รวดเร็ว ปรับปรุงการท างานและลดปริมาณจุลินทรีย ์นอกจากน้ี Voraputhaporn (1996) ยงัไดท้  าการทดสอบ

แป้งขา้วสาลีท่ีผา่นกระบวนการโอโซนเนชัน่และรายงานถึงค่าความหนืดสูงสุดท่ีเพิ่มข้ึน (PV) อุณหภูมิท่ีเกิด

เจลาติไนเซชัน่สูงสุดมีค่าสูงข้ึน แต่เอนทาลปีและอุณหภูมิของสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสกบัไขมนั

นอ้ยกวา่อนัสตาร์ชออกซิไดส์ (แป้งท่ีไม่ไดด้ดัแปร) อยา่งไรก็ตาม ยงัมีรายงานดว้ยวา่เอนทาลปีของปฏิกิริยา

ดูดความร้อนขั้นท่ีสองจากแป้งท่ีผา่นกระบวนการโอโซนเนชัน่เม่ือเทียบกบัตวัควบคุม อาจเก่ียวขอ้งกบัการ

เกิดออกซิเดชัน่ของไขมนัในแป้งซ่ึงอาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสารประกอบเชิงซอ้นของอะ

ไมโลสและไขมนั 

 

2.3.4 วธีิการผลติโอโซน 

มี 3 วิธีในการสร้างโอโซน ได้แก่ การปล่อยประจุแบบโคโรนา  การแผ่รังสียูวี และการผลิตโอโซนด้วย

ไฟฟ้าเคมี ในการปล่อยประจุแบบโคโรนา อากาศจะถูกแปลงเป็นโอโซนด้วยกระบวนการปล่อยกระแส

ไฟฟ้าแรงสูง กระแสไฟฟ้ากระตุน้อิเล็กตรอนของออกซิเจนส่งผลใหเ้กิดการแยกโมเลกุลของออกซิเจน และ

อะตอมท่ีแยกออกมาจะรวมกบัโมเลกุลของออกซิเจนอ่ืนๆ เกิดการฟอร์มตวัเป็นโอโซน (Kim et al., 1999) 
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อยา่งไรก็ตามขั้นตอนน้ีมีขอ้เสียบางประการ เช่น ตน้ทุนและค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานสูง สามารถเกิดการ

ปนเป้ือนสารพิษไดโ้ดยวสัดุอิเล็กโทรด และความเขม้ขน้ของโอโซนต ่าเพียง 2.5 ถึง 7.5 wt% (Nebil, 1981) 

การปล่อยประจุแบบโคโรนานั้นคล้ายกับการลดน ้ าหนักให้โอโซนในธรรมชาติและการแผ่รังสียูวีนั้ น

คล้ายคลึงกบัการท่ีรังสียูวีจากดวงอาทิตยผ์ลิตโอโซนในธรรมชาติ การผลิตโอโซนด้วยไฟฟ้าเคมีเป็นวิธี

ทางเลือกส าหรับการผลิตโอโซนซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการใชน้ ้ าในเซลล์อิเล็กโทรไลติก ซ่ึงออกซิเจนในน ้ าจะถูก

แปลงเป็นโอโซนโดยผ่านน ้ าสู่พื้นผิวท่ีมีประจุบวกและพื้นผิวท่ีมีประจุลบ (Murphy et al., 1994 และ 

Hitchens et al., 1994) ข้อดีของวิธีน้ีคืออุปกรณ์ท่ีจ าเป็นนั้ นไม่ซับซ้อนมีอยู่ทั่วไป ใช้สารตั้ งต้นและได้

ผลิตภณัฑท่ี์ปลอดภยั และผลิตโอโซนท่ีมีความเขม้ขน้สูงประมาณ 20 wt% 

 

2.4 การฆ่าเช้ือด้วยโอโซน/ยูวี (O3 / UV) 

2.4.1 ค าอธิบายกระบวนการ 

เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของโอโซนค่อนขา้งสูงจึงสามารถน ารังสี LP-UV หรือ MP-UV ไป

ใช้กบัน ้ าโอโซนเพื่อสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาได ้การใช้รังสี UV ไม่ว่าจะเป็น 

MP-UV, LP-UV หรือ P-UV เพื่อผลิตอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลดว้ยโอโซน เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาต่อไปน้ี:  

กระบวนการ O3/UV :  O3 + H2O hν O2 + H2O2 (λ < 300 nm) 

      2O3 + H2O2 2•OH + 3O2 

ดงัท่ีแสดงให้เห็นขา้งตน้ว่าปฏิกิริยาโฟโตไลซิสของโอโซนสร้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และดงันั้น O3 / 

UV เก่ียวข้องกับกลไกการท าลายสารอินทรีย์ทั้ งหมดท่ีมีอยู่ใน H2O2 / O3 และ H2O2 / UV กลไกเหล่าน้ี

รวมถึงการท าปฏิกิริยาโดยตรงกับโอโซน โฟโตไลซิสโดยตรง โดยการฉายรังสียูวีหรือท าปฏิกิริยากับ

อนุมูลไฮดรอกซิล ในการใชง้านส่วนใหญ่ท่ีผา่นมา O3 / UV, หลอด LP-UV ไดถู้กน ามาใชง้านแลว้ อยา่งไรก็

ตาม MP-UV และ P-UV ได้รับความสนใจเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความสามารถในการฆ่าเช้ือและประโยชน์จาก

การสลายดว้ยแสงโดยตรง 

 

2.4.2 ข้อดีและข้อเสีย 

ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบ O3 / UV  
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สรุปข้อดีของการใช้ระบบ O3 / UV โดยย่อคือ 

• ประสิทธิภาพการก าจดัของกระบวนการ O3 / UV รวมกนันั้นมกัจะสูงกว่าประสิทธิภาพการก าจดัสารเติม

แต่งของโอโซนและ UV เพียงอย่างเดียว (Prado และ Esplugas, 1999) ขนาดของผลเสริมฤทธ์ิน้ีจะแตกต่าง

กนัไปข้ึนอยูก่บัสารปนเป้ือนท่ีสนใจ (Prado และ Esplugas, 1999) 

• กระบวนการท่ีใช ้O3 / UV ร่วมกนัมีประสิทธิภาพในการสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลมากกวา่กระบวนการ

ท่ีใช้ H2O2 / UV ร่วมกันส าหรับความเข้มข้นของสารออกซิแดนท์ท่ีเท่ากันโดยใช้ LP-UV  เป็นเพราะ

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของ O3 ท่ี 254 นาโนเมตร เป็น 2 เท่ามากกว่าของ H2O2 ซ่ึงบ่งช้ีวา่จ  าเป็นตอ้งมี

ความเขม้ของรังสียูวีท่ีต  ่ากว่าหรือปริมาณ H2O2 ท่ีสูงข้ึนเพื่อสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจ านวนท่ีเท่ากนั

ส าหรับกระบวนการทั้ง 2 น้ี (Glaze et al., 1987) อย่างไรก็ตามส าหรับหลอด MP-UV, กระบวนการ H2O2 / 

UV จะสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลได้มากกว่ากระบวนการ O3 / UV โดยสมมติว่าเปอร์ออกไซด์ดูดซับ

มากกวา่ 17 เปอร์เซ็นตข์องแสงท่ีฉาย (200 nm ถึง 300 nm) 

 

ข้อเสียของระบบ O3 / UV คือ: 

• ดงัท่ีกล่าวมาก่อนหนา้ การใชโ้อโซนกบัแหล่งน ้าท่ีมีความเขม้ขน้ของโบรไมดสู์ง (> 0.1 mg / L) อาจส่งผล

ใหเ้กิดการก่อตวัของโบรเมต 

• โดยทัว่ไปกระบวนการ O3 / UV ตอ้งได้รับใบอนุญาตส าหรับการปล่อยโอโซนนอกเหนือไปจากระบบ

บ าบดัก๊าซนอกระบบเพื่อลดโอโซน การควบคุมเหล่าน้ีจะเพิ่มตน้ทุนการด าเนินงานและตน้ทุนของระบบ 

• แมว้่า O3 / UV จะมีประสิทธิภาพในการสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลมากกว่า H2O2 / UV หรือ H2O2 / O3 

แต่กระบวนการ O3 / UV นั้นมีประสิทธิภาพน้อยกวา่ H2O2 / UV หรือ H2O2 / O3 ในการสร้างอนุมูลอิสระไฮ

ดรอกซิลในปริมาณมาก กบัความสามารถในการละลายในน ้ าต ่าของ O3 เม่ือเทียบกบั H2O2 ดงันั้นค่าใชจ่้าย

ในการด าเนินงานจึงคาดว่าจะสูงกว่ามาก ผลผลิตอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลสามารถลดลงได้อีกหากมี

พารามิเตอร์ท่ีรบกวน (เช่น ไนเตรต, ความขุ่น, หรือเหล็ก) ในแหล่งน ้า 

• ก๊าซ O3 จะตอ้งใช้การแพร่กระจายไปในน ้ า จึงอาจส่งผลให้เกิดขอ้จ ากดัในการถ่ายโอนมวลเม่ือเทียบกบั 

H2O2 ซ่ึงถูกป้อนเป็นสารละลายของเหลว 

• แสงยูวีส่องลงในแหล่งน ้ าและดังนั้นประสิทธิภาพของกระบวนการอาจได้รับผลกระทบจากความขุ่น 

(Prado และ Esplugas, 1999) 
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 • ดงัท่ีกล่าวมาก่อนหนา้น้ีมีสารประกอบท่ีรบกวนจ านวนมากซ่ึงดูดซบัแสงยวูี (เช่น ไนเตรตและเหล็ก) และ

ลดประสิทธิภาพของกระบวนการ 

 • หลอดไฟยูวีและปลอกหุ้มท่ีช ารุดเสียหายอาจท าให้สารปรอทปนเป้ือนน ้ าท่ีผ่านการบ าบดั แมว้่าความ

ผดิพลาดของหลอดไฟทั้งหมดจนถึงปัจจุบนัส่งผลใหร้ะดบัค่าความเขม้ขน้ Hg ต ่ากวา่ค่ามาตรฐานน ้าด่ืม 

 • การวิจยัแสดงให้เห็นว่าการใช้ยูวีรวมกบัขั้นตอนก่อนและ/หรือ ขั้นตอนหลงัใชค้ลอรีนอาจท าให้เกิดการ

ก่อตวัของ THM และ HAA9 ท่ีเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณรังสียวู>ี 100 mJ / cm2 

 

2.5 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นน ้ ายาฆ่าเช้ือ (เปรียบเสมือนสารกันบูด) เน่ืองจากมันท าหน้าท่ีฆ่า

เช้ือจุลินทรียอ์ยา่งรวดเร็วและไม่มีผลในระยะยาวหรือผลขา้งเคียง การท างานท่ีใชเ้วลาไม่นานน้ีเกิดจากการ

สลายตวัอยา่งรวดเร็วของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดก์บัออกซิเจนและน ้ าเม่ือสัมผสักบัสารอินทรีย ์การตา้นจุล

ชีพของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั้นไม่ไดเ้กิดจากคุณสมบติัออกซิเดชั่นโมเลกุล แต่ส่วนใหญ่เกิดจากการ

ผลิตสารออกซิแดนท์ทรงพลงัอ่ืน ๆ เช่น ออกซิเจนแบบเด่ียว, อนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์, อนุมูลอิสระ

เปอร์ออกไซด์และไฮดรอกซิล ปฏิกิริยาของออกซิเจนเหล่าน้ีก่อให้เกิดความเสียหายอย่างถาวรกับ

ส่วนประกอบของเซลล์ เช่น เอนไซม์ ส่วนประกอบของเมมเบรน และ DNA ในความเป็นจริงสารละลาย 

H2O2 ด้วยน ้ าเพียงอย่างเดียวไม่มีอนุมูลอิสระเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโปรตีน 

ไขมนั หรือกรดนิวคลีอิก H2O2 นั้นผลิตข้ึนตามธรรมชาติโดยระบบของเอนไซม์และถูกใช้โดยฟาโกไซท ์

(phagocytes) ในการท าลายแบคทีเรียภายในฟาโกไลโซโซม 

 

จากอนุมูลอิสระท่ีกล่าวถึงขา้งตน้ การผลิตไฮดรอกซิล (HO.) ดูเหมือนจะมีบทบาทมากท่ีสุดในความเป็นพิษ

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เม่ือผลิตใกล้กับ DNA อนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลจะมีลักษณะพิเศษคือ

สามารถเติมตวัมนัเองไปยงัเบสดีเอ็นเอและไฮโดรเจนอะตอมจากเกลียวดีเอ็นเอ (DNA helix) ซ่ึงอนุมูล

อิสระไฮดรอกซิลอาจท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ได้ ในการศึกษาระบบเยื่อหุ้มแบบจ าลอง อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

(ท่ีสร้างจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ Cu(en)2) เพิ่มการเกิด lipid peroxidation ตลอดจนการซึมผ่าน

ระบบเยื่อหุ้มแบบจ าลองของไอออน แมว้่าจะผา่นกลไกอิสระก็ตาม นอกจากน้ีหลงัจากการสัมผสัไฮดรอก

ซิล 17 นาทีจะท าใหเ้กิดการสลายของเยือ่หุม้อยา่งสมบูรณ์ 
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มีรายงานว่าการผลิต  HO. จาก H2O2 นั้ นผลิตได้หลายวิธี ตวัอย่างท่ีมีการกล่าวถึงโดยทั่วไปคือปฏิกิริยา

เฟนตั้น (Fenton reaction) โดยสารท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ เช่น อนุมูลซูเปอร์ออกไซด์จะรีดิวซ์ Fe3 + เป็น Fe2 + ซ่ึงจะ

ท าปฏิกิริยากับ  H2O2 เพื่อสร้างไฮดรอกซิลแอนไอออน อนุมูลไฮดรอกซิลและ Fe3 +  สอดคล้องกับการ

เจริญเติบโตของ  Staphylococcus aureus ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีความเข้มข้นของธาตุเหล็กเพิ่มข้ึน พบว่า 

H2O2 ฆ่าเช้ือไดเ้พิ่มมากข้ึน โดยการเติมตวัดกัจบั HO. ท่ีมีผลป้องกนัการฆ่าเช่นน้ี ในการศึกษาเปรียบเทียบ

นั้นระบุไวว้า่อนุมูลเฟอร์ริลเป็นชนิดท่ีสร้างความเสียหายใหก้บั DNA ใน E. coli ไม่ใช่อนุมูลไฮดรอกซิล 

โฮสตข์องการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไดท้  าการวิจยักบัแบคทีเรียต่างๆ รา 

และยีสต ์ซ่ึงการท างานของมนัจะดีท่ีสุดต่อแบคทีเรียท่ีไม่ใชอ้อกซิเจนและแบคท่ีเรียแกรมลบ นอกจากน้ียงั

พบว่า Enterobacteriaceae นั้นไวกว่าส่ิงมีชีวิตอ่ืนท่ีทดสอบ E. coli แสดงค่า D 0.57 นาทีเม่ือสัมผสักบั 3% 

H2O2 เทียบกบั 2.35 นาทีส าหรับ Staphylococcus aureus, 8.55 ส าหรับ Aspergillus niger และ 18.3 ส าหรับ 

Candida parapsilosis การฆ่าเช้ือสปอร์ท่ีส าคญัของ  H2O2 บนสปอร์ของ Bacillus subtilis พบได้ทั้งในเฟส

ของเหลวและเฟสไอ (Klapes and Vesley, 1990) ในฐานะความเป็นสารฆ่าเช้ือโรคในน ้ า ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดมี์ผลในระดบัปานกลางต่อ E. coli แต่มีผลทนัทีต่อ S. typhi 

 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกใช้เป็นตวัเลือกในการตา้นจุลชีพตั้งแต่ตน้ปี 1800 และเป็นท่ีรู้จกักนัดีในการใช้

เป็นยาทาผวิหนงัเฉพาะท่ีความเขม้ขน้ 3% ในอาหารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกใชเ้ป็นยาฆ่าเช้ือในน ้านมมา

ตั้งแต่ก่อนปี 1904 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีสถานะ GRAS และได้รับการอนุมติัจาก FDA ส าหรับบรรจุ

ภณัฑ์และการฆ่าเช้ือบนพื้นผิวในอุตสาหกรรมอาหาร การอนุญาตให้ใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารเติม

แต่งโดยตรงกบัอาหารมีจ ากดั ส าหรับวตัถุประสงค์ในการตา้นจุลชีพ H2O2 ไดรั้บอนุญาตให้ใช้ได้ในการ

รักษานมท่ีใช้ในการผลิตเนยแข็ง การผลิตแป้งโดยไม่ใช้ความร้อนและการเตรียมหางนมดดัแปลงท่ี 0.05, 

0.15, และ 0.4% ตามล าดบั  มนัถูกใช้เป็นตวัออกซิไดซ์และรีดิวซ์ในไวน์ , ไข่แห้ง, และน ้ าเช่ือมขา้วโพด, 

และเป็นสารฟอกสีผา้ข้ีร้ิวววั, เทา้ววั, ชาผงส าเร็จรูป, หางนมชีส และอิมลัซิฟายเออร์ เปอร์ออกไซด์ท่ีเหลือ

จะตอ้งถูกก าจดัออกโดยวธีิการท่ีเหมาะสมโดยทัว่ไปแลว้จะเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

เม่ือใช้ในรูปแบบไอ, การไดรั้บไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นาน 60 นาทีช่วยเพิ่มอายุการเก็บรักษาแคนตาลูป

และลดจ านวนราบนลูกเกดลงอยา่งมาก ในท านองเดียวกนัในองุ่น 2 สายพนัธ์ุมีการใชง้าน H2O2 ในรูปแบบ
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ไอนาน 10 นาทีท่ี 40oC เพื่อลดสปอร์ของ Botrytis cinera และเพิ่มอายุการเก็บรักษาโดยไม่ส่งผลต่อสีของ

องุ่น การใชใ้นรูปแบบไอกบัเห็ดมีการเกิดสีน ้ าตาลมากเกินไป แต่การลา้งดว้ย  5%  H2O2 นาน 30 วินาที และ

แช่  Erythorbate (สารยบัย ั้งการเกิดสีน ้ าตาล) เป็นล าดบัต่อไป ให้การควบคุมแบคทีเรียท่ียอมรับไดโ้ดยไม่ท า

ให้สีอ่อนลง บนแผ่นแอปเป้ิลไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 6% ให้การลดลงของ Salmonella 

Chester มากกว่าไตรโซเดียมฟอสเฟต แคลเซียมไฮโปคลอไรต์หรือโซเดียมไฮโปคลอไรต์ ในขณะท่ี

ผลิตภณัฑ์ เช่น บวบและพริกหวานแสดงให้เห็นถึงการใช ้H2O2 เป็นตวัควบคุมโรคเน่าอ่ืนๆ เช่น สตรอเบอร์

ร่ีและราสเบอร์ร่ีแสดงความไวต่อการฟอกสีแอนโทไซยานินในระดับการฆ่าเช้ือของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ มีความสัมพนัธ์ท่ีชดัเจนระหว่างอุณหภูมิและประสิทธิภาพของยาตา้นจุลชีพ Sheldon และคณะ 

(1991) พบว่าการฆ่าเช้ือของ H2O2 เพิ่มข้ึนอย่างน่าท่ึงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงกว่าอุณหภูมิห้อง การใช้ 1% 

H2O2 ในไข่ทั้ งฟองท่ีย ังเป็นของเหลว (whole liquit egg) การลดอัตราการรอดชีวิตของ Salmonella 

typhimurium ใน 24 ชั่วโมงท่ี 20oC มีประสิทธิภาพมากข้ึน (~ 1 log) เม่ือเทียบกบัไฮโดรเจเปอร์ออกไซด์

ความเขม้ขน้เดียวกนัท่ี 5oC (Unluturk et al., 2010)  Koutchma (2009) ยงัคงตั้งขอ้สังเกตถึงผลเสริมฤทธ์ิ (การ

ฆ่า E. coli K-12 และ P. aeruginosa 102 ระหวา่งความร้อนจากไมโครเวฟและ H2O2ท่ีความเขม้ขน้ต ่า โดยมี

อตัราการตายสูงสุดท่ี 50oC และ 0.08% H2O2 

 

แมว้่าจะมีงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใช้ H2O2ในน ้ าผลไมเ้พียงเล็กน้อย แต่การสังเกตท่ีส าคญัคือ ประสิทธิภาพ

ของ H2O2 จะเพิ่มข้ึนเม่ือค่า pH ลดลง การใชง้านไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 µmol พบวา่เป็นสารออกฤทธ์ิ

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียต่อเช้ือ Pseudomonas aeruginosa ท่ี pH 5.0 แต่ตอ้งใช้ 1.5 mmol ท่ี pH 

8.0 นอกจากน้ีสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 3% ยงัเป็นสารฆ่าเช้ือและท าลายสปอร์ของ  Bacillus 

subtilis ไดใ้น 3 ชัว่โมงท่ี pH 5.0 แต่เพื่อให้ไดผ้ลเช่นเดียวกนัท่ี pH 6.5 และ 8.0 ตอ้งใชเ้วลา 6 ชัว่โมง ดงันั้น

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดอ์าจมีประสิทธิภาพมากกวา่เม่ือรวมกบักรดเช่นกรดอินทรีย ์
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บทที ่3  
วสัดุอปุกรณ์ และการด าเนินงานวจิัย 

 
3.1 สายพนัธ์ุแบคทีเรีย 

Escherichia coli (กรมวทิยาศาสตร์การแพทย;์ DMST, ประเทศไทย) 
Aspergillus niger (กรมวทิยาศาสตร์การแพทย;์ DMST, ประเทศไทย) 

 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.2.1 Biohazard class II cabinet, DWYER Series 0325, USA 
3.2.2 Hot air incubator, Memmert Model ULM500, Japan 
3.2.3 96-microwell plate, Costar, USA. 
3.2.4 Aluminum pot 
3.2.5 Autoclave, BECTHAI and HIRAYAMA Model HA300D, Japan 
3.2.6 Auto pipette volume 10 microlitter, Autopipette, USA  
3.2.7 Auto pipette volume 200 microlitter, Autopipette, USA  
3.2.8 Auto pipette volume 1000 microlitter, Autopipette, USA 
3.2.9 Auto pipette volume 5 milliliter, Autopipette, USA 
3.2.10 Balance accuracy 0.0001 grams, Metter Toledo Model AG204, Switzerland 
3.2.11 Balance accuracy 0.01 grams, Metter Toledo Model GG4002-S, Switzerland 

 

3.3 อาหารเลีย้งเช้ือและสารเคมี 
3.3.1 Non-selective media 

3.3.1.1 Plate count agar (PCA), Didco, USA 
3.3.1.2 Trypticase soy agar (TSA), Difco, USA 
3.3.1.3 Trypticase soy broth (TSB), Difco, USA 
3.3.1.4 Potato dextrose agar (PDA), Difco, USA 
3.3.1.5 Potato dextrose broth (PDB), Difco, USA 
 

              3.3.2 Selective media 
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                        3.3.2.1      Chromocult coliform agar (CCA), Difco, USA 
              3.3.3 Sodium chloride (NaCl), Merck, Germany 

 
3.4 การเตรียมตัวอย่าง 

3.4.1 การเตรียมเช้ือ E. coli และรา 

เช่ือ E. coli ท่ีเก็บในรูปแบบเช้ือแช่แขง็ สายพนัธ์ุ DMST 4609 ซ่ึงไดม้าจากกรมวทิยาศาสตร์การแพทย ์โดย

น าเช้ือมาตั้งทิ้งไวเ้พื่อใหล้ะลาย จากนั้นท าการฟ้ืนตวัเซลลใ์นอาหารเหลว Tryptone Soy Broth (TSB) 

ปริมาตร 100 mL นาน 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จนไดป้ริมาณเซลลป์ระมาณ 7 log CFU/mL 

เช้ือ E. coli ท่ีใชถู้กทดสอบเพื่อยนืยนัและนบัในอาหาร Chromocult® Coliform Agar (CCA) โดยการใช้

เทคนิคการเพาะเช้ือขนาดเล็ก (Khueankhancharoen et al., 2010; Saeaung and Boonyaprapasorn, 2010 และ 

Supanivatin et al., 2010) ส าหรับโคโลนีเด่ียวของราถูกเพิ่มจ านวนใน TSB ปริมาตร 100 mL และท าการบ่ม

ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ความเร็วรอบ 150 rpm, 48 ชัว่โมง) (Adrian Tsang et. al., 2009)  

 

       3.4.2 การเตรียมเช้ือ E. coli, ยสีต์และรา เพ่ือใช้ในการทดลอง 

เช้ือ E. coli ถูกเตรียมโดยการเขยา่ในขวดท่ีมีอาหาร TSB ส าหรับเช้ือราใชอ้าหาร PDB และบ่มจนได้

ปริมาณเซลลสุ์ดทา้ยท่ี 109 CFU/mL โดยเช้ือ E. coli ท่ีใชถู้กทดสอบเพื่อยนืยนัและนบัในอาหาร 

Chromocult® Coliform Agar (CCA) โดยการใชเ้ทคนิคการเพาะเช้ือขนาดเล็ก (Khueankhancharoen et al., 

2010; Saeaung and Boonyaprapasorn, 2010 และ Supanivatin et al., 2010) 

 

       3.4.3 ChromocultColiform Agar Preparation 

ผง CCA ถูกผสมกบัน ้ากลัน่เป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นให้ความร้อนเพื่อใหผ้งละลายดว้ยไมโครเวฟเป็นเวลา 2

นาที โดยในระหวา่งการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟจดัไดว้า่เป็นการฆ่าเช้ือระดบัพาสเจอร์ไรส์ อาหารท่ีได้

หลงัจากใหค้วามร้อนจะละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

          
      3.4.4 การเตรียม Potato Dextrose Agar 
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อาหาร PDA ถูกเตรียมตามขั้นตอนท่ีปรากฏในฉลากขา้งขวด ดว้ยการชัง่สารตามอตัราส่วนท่ีก าหนด 

จากนั้นเติมน ้ากลัน่ ละลายผงตวัอยา่งดว้ยความร้อน แลว้น าไปฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส (ความ

ดนั 15 lbs) เป็นเวลา 15 นาที 

 

3.5 เทคโนโลย ีAOP      

       3.5.1 การทดลองฆ่าเช้ือด้วย Ozone 

แก๊สโอโซนถูกผลิตจากเคร่ืองก าเนิดโอโซนท่ีมีการผลิตก๊าซโอโซนจากออกซิเจนท่ีอตัรา 16-34 g/h  อตัรา

การไหลของโอโซนถูกเซ็ทท่ี 2 ลิตร/นาที  และก๊าซโอโซนถูกละลายในของเหลวโดยการใชเ้คร่ืองผสมเวน

จูร่ี ความเขม้ขน้ของโอโซนสุดทา้ยท่ีละลายถูกตรวจสอบท่ี 4-15 ppm 

 
3.5.2 การทดลองฆ่าเช้ือด้วย ozone/UV  

ตน้แบบระบบ ozone/UV เป็นระบบปิดท่ีมีการหมุนเวียนตวัอย่างของเหลวจาก reservoir โดยการใช้ป๊ัม

แบบ centrifugal sanitary ผา่นเคร่ืองผสมเวนจูร่ี ตามดว้ยการฆ่าเช้ือดว้ย UV sterilizers ปริมาตรในระบบท่อ

ถูกประมาณท่ี 5 ลิตร อตัราการไหลของมวลสามารถถูกปรับโดยการใช้อินเวอร์เตอร์ระบบอุปกรณ์น้ี

สามารถถูกปรับแต่ง เพื่อด าเนินการทดลองดว้ยการฆ่าเช้ือดว้ย ozone และ UV หรือเป็นการท างานร่วมกนั

ของ ozone/UV    

 

3.6 การนับ E. coli และ รา 

3.6.1 การนับปริมาณเช้ือ E. coli ทีย่งัมีชีวติ 

การนบัเช้ือ E. coli ด าเนินการโดยการสุ่มตวัอยา่งมา  1 mL และเตรียม serial dilution ท่ีระดบัต่างๆ ตวัอยา่ง

ท่ีได้ dilution แล้วถูกหาปริมาณเช้ือบนอาหาร ChromocultColiform agar (CCA, Merk, Germany) และ

ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (Maria et. al., 2008) ปริมาณโคโลนีท่ีนบัไดถู้ก

ด าเนินการโดยการใชเ้ทคนิคการเพาะเล้ียงขนาดเล็ก   
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3.6.2 เทคนิคการเพาะเช้ือขนาดเลก็ 

ปริมาตรตวัอย่างท่ีท าการเพาะเช้ือถูกคงไวท่ี้ 10 L บนผิวอาหาร PCA และท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส หลงัจากเวลาการบ่ม 12 – 15 ชัว่โมงจะสามารถตรวจพบโคโลนีและท าการเก็บผลดว้ยการถ่ายรูป

ดว้ยระบบ light microscope equipped with a 1.5 megapixel โดยโครงสร้างของระบบตน้แบบ digital image 

analysis ถูกน ามาใช้ในการประเมินพื้นท่ีในแต่ละโคโลนีท่ีปรากฏเจริญเติบโตบนอาหารแข็ง การทดลอง

ตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ีว่าโคโลนีจะมีการขยายในแนวนอนและพื้นท่ีมีการขยายสัมพนัธ์สอดคลอ้งกบัการ

เจริญเติบโตของเช้ือก่อโรคท่ีอยูบ่นอาหารแขง็ 

 
3.7 การ fumigation ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

3.7.1 แบบจ าลองของห้องทีใ่ช้ทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองพ่นละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

การทดลองถูกด าเนินการใน chamber ขนาด 1 x 1 m3 (รูปท่ี 3.1) ท่ีบรรจุหัว ultrasonic atomizer ขนาด 250 

วตัต์ จ านวน 10 หัว โดยถูกติดตั้งอยู่ตรงกลางของห้อง chamber ขนาด 1 cubic พดัลมจะถูกวางอยู่ภายใน

หอ้ง chamber เพื่อใหเ้กิดการกระจายของละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 
 

รูปที ่3.1  แบบจ าลองหอ้งส าหรับการ fumigation และการวาง set อุปกรณ์ส าหรับการตรวจสอบ

ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือในห้องแบบจ าลอง 
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3.7.2 การเตรียมตัวอย่างและการนับโคโลนี 

เช้ือ E. coli ถูกเตรียมในอาหาร TSB ส าหรับ A. niger ใชอ้าหาร PDB และท าการบ่มจนไดป้ริมาณเช้ือท่ี 109 

และ 107 CFU/mL ตามล าดบั ตวัอยา่งท่ี serial dilution ถูกด าเนินการจนไดป้ริมาณเช้ือเร่ิมตน้ท่ีตอ้งการจาก

ความเขม้ขน้ 109 CFU/mL เป็น 105 CFU/mL เช้ือ E. coli ถูกยนืยนัและนบัดว้ยอาหาร Chromocult® 

Coliform Agar (CCA) โดยการใชเ้ทคนิคการเพาะเช้ือขนาดเล็ก (Khueankhancharoen et. al., 2010; 

Saeaung and Boonyaprapasorn, 2010 และ Supanivatin et. al., 2010) ส าหรับเช้ือ A. niger ถูกนบัดว้ยอาหาร 

Potatao Dextrose Agar (PDA) และท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง การทดลอง

ถูกด าเนินการโดยการใช ้ 6-microwell เพลท (รูปท่ี 3.2) การนบัโคโลนีถูกวเิคราะห์ดว้ยการใชเ้ทคนิคการ

เพาะเช้ือขนาดเล็ก 

 
รูปที ่3.2 เพลท 6-microwell ส าหรับการตรวจวเิคราะห์นบัโคโลนีของเช้ือ  

 

3.7.3 เทคนิคการ fumigation 

เพลทอาหารแข็งจะถูก inoculation เช้ือท่ีปริมาณ 107 CFU/mL แล้วน าเพลทมาติดตั้งท่ีด้านขา้งของผนัง 

chamber พื้นท่ีด้านข้าง ด้านบน 3 ลิตร/ชั่วโมง ของการพ่นเป็นละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วย 

ultrasonic atomizer ความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกศึกษาท่ี 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 

และ 20 นาที 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

4.1 การฆ่าเช้ือโรคและป้องกนัโรคติดต่อ (HAIs) ส าหรับสถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผู้สูงอายุในปัจจุบัน 

โรคติดเช้ือจากสถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนคนชรา คร่าชีวิตผูสู้งอายแุละผูป่้วยท่ีมีภูมิคุม้กนับกพร่องเป็น

จ านวนมากในแต่ละปีทัว่โลก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในประเทศไทยท่ีมีการใชย้าปฏิชีวนะอย่างแพร่หลายและ

ขาดการควบคุม ท าให้เช้ือโรคต่างๆ ด้ือยา และในหลายกรณีไม่มียารักษา ส่งผลให้เกิดความสูญเสียทั้ ง

ทางดา้นสังคม เศรษฐกิจ รวมถึงงบประมาณในระบบบริการสุขภาพโดยรวมของประเทศ ซ่ึงนบัเป็นมูลค่า

มหาศาล ดังนั้น การควบคุมโรคติดเช้ือไม่ให้เกิดการแพร่กระจายจึงเป็นมาตรการส าคญัอย่างยิ่งส าหรับ

สถานพยาบาลหรือสถานพกัฟ้ืนของผูสู้งอายุท่ีจะตอ้งมีเคร่ืองมือ อุปกรณ์ หรือเทคโนโลยีในการท าความ

สะอาดพื้นท่ีให้ปลอดโรคและไม่เกิดสารตกค้างท่ีเป็นพิษต่อสุขภาพของผู ้สูงอายุท่ีใช้บริการหรือใช้

ประโยชน์ในพื้นท่ีเหล่านั้นในชีวติประจ าวนั ทั้งน้ีเม่ือส ารวจเทคโนโลยกีารฆ่าเช้ือและการป้องกนัโรคติดต่อ

ท่ีมีใชก้นัในปัจจุบนัเช่น 

 
4.1.1 การฆ่าเช้ือด้วย UV-C 

               UV (Ultraviolet) แสงยวู ี หรือท่ีเรารู้จกัวา่ แสง UV นั้นมาจากแสงของดวงอาทิตย ์ เป็นช่วงแสงท่ีเราไม่

สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า แต่จุดเด่นคือ มีคุณสมบติัพิเศษ ท่ีมีความยาวคล่ืนยาวกวา่รังสี X-Rays ท าให้

มีพลงังานสูง สามารถส่องทะลุผา่นผวิวตัถุไดง่้ายกวา่แสงท่ีเราเห็นทัว่ๆไป แสงยวู ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 

ประเภท ไดแ้ก่ UVA, UVB, และ UVC แสงยวูปีระเภท UVC : มีความยาวคล่ืนสั้นท่ีสุด (200-280 nm) แต่มี

พลงังานสูงสุด มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือมากท่ีสุด รังสี UVC ถูกน าไปใชป้ระโยชน์เก่ียวกบัการฆ่าเช้ือ

โรคในอากาศ พื้นผิวและน ้ า แต่แสงยวูปีระเภทน้ีมีอนัตรายต่อผวิหนงัและตามากท่ีสุดจึงไม่ควรไดรั้บแสง

โดยตรง 

 
UV แสงยวูท่ีีน ามาใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคนั้น เกิดมาจากการสังเคราะห์ UVC ข้ึนเอง นั้นก็คือระบบ “UVGI” 

(Ultraviolet Germicidal Irradiation) หรือ ระบบการใชแ้สงยวูท่ีีมีความเขม้ขน้สูงพิเศษ (Germicidal Range) 

เพื่อฆ่าและท าลายเช้ือโรคต่างๆ ไม่วา่จะเป็น ไวรัส แบคทีเรีย ฟังไจ ยสีตแ์ละรา ท่ีอยูบ่นพื้นผวิและในอากาศ 
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หากเช้ือโรคต่างๆ ไดรั้บปริมาณแสง UVC ในระยะเวลาท่ีเพียงพอ แสงยวูจีะทะลุเขา้ไปใน DNA ของเช้ือ

โรค ท าให ้DNA เพี้ยนไปจากปกติ เช้ือโรคไม่สามารถสืบพนัธ์ุต่อได ้ก็จะตายในท่ีสุด ซ่ึงวธีิน้ีจะเป็นวธีิการ

ท าลายเช้ือโรคชนิดรุนแรง 

 

                                       รูปที ่4.1 การฆ่าเช้ือโรคในโรงพยาบาลดว้ยการฉายรังสี UV-C 

โดยเทคนิคการฉายแสง แสงท่ีท าการฉายไปยงัวตัถุเป้าหมายจะมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือเม่ือแสงโดนกบั

วตัถุโดยตรง หากมีเงาหรือมุมอบั ก็จะไม่สามารถฆ่าเช้ือได ้ และเทคนิคการพน่ฆ่าเช้ือจะมีคุณสมบติัในการ

แขวนลอยต ่าเน่ืองจากมีอนุภาคของสารท่ีมีขนาดใหญ่ ท าใหไ้ม่สามารถกระจายเขา้สู่ซอกหลืบท่ีตอ้งการได ้ 

     ข้อจ ากดัในการใช้ UV 

1.  ความลึกในการแทรกซึม (Depth of Penetration) ของรังสี UV-C ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัมาก เน่ืองจาก

รังสี UV มีขีดจ ากดัในการแทรกซึมผา่นวตัถุ เพราะผวิชั้นนอกของวตัถุ (ยกเวน้น ้าและของเหลวบางชนิด) 

จะดูดซบัรังสีเอาไว ้

2.  อนัตรายจากรังสีต่างๆ (Possible Hazardous Effects of Such Radiation) ผูท่ี้รับการฉายรังสีไม่ควรไดรั้บ

รังสีมากไป แต่อยา่งไรก็ดี การใชรั้งสี UV-C ซ่ึงไดจ้ากหลอดฆ่าเช้ือโรคนั้น ก็มีขอ้ควรสังเกต ดงัน้ี : 

- UV-C ตอ้งถูกเช้ือโรคโดยตรงเท่านั้น ถา้เช้ือโรคซ่อนอยูใ่นเงาของวตัถุ เช้ือโรคนั้นจะไม่ตาย 

- UV-C จะตอ้งถูกเช้ือโรคเป็นระยะเวลานานพอ (นานแค่ไหนข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือโรค) สามารถฆ่าเช้ือ

โรคได ้ซ่ึงเช้ือโรคบางชนิดทนต่อรังสี UV-C ไดน้านมาก 

- UV-C ถูกดูดซึมไดง่้าย จึงควรใชใ้นท่ีอากาศแหง้ เพราะจะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด และใชข้นาด Dose 
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นอ้ยท่ีสุด ถา้ใชใ้นอากาศช้ืนมากๆ ตอ้งใชข้นาด Dose เป็นสองเท่า ถา้ใชใ้นน ้าด่ืมธรรมดาจากน ้าก๊อก 

อาจตอ้งใชข้นาดมากถึงสิบเท่า 

 - การใชห้ลอด UV-C ควรระวงัไม่ใหถู้กตาและผวิหนงัของคนโดยตรง ) ถา้สะทอ้นจากผนงั ก็ตอ้งคอย

ระวงัไม่ใหน้านเกินไป  

 
4.1.2 การฆ่าเช้ือด้วยการ fume ด้วยสารฟอร์มาร์ลดีไฮด์ 

ฟอร์มลัดีไฮด์ (Formaldehyde) เป็นสารประกอบอินทรีย ์กลุ่มอลัดีไฮด์ มีสูตรเคมี คือ CH2O หรือ HCHO 

ฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ความดนัปกติจะมีสถานะเป็นก๊าซ ไม่มีสี มีกล่ินฉุน ติดไฟได ้ก๊าซฟอร์มลัดีไฮดเ์ม่ือรวมตวักบั

อากาศ และออกซิเจนสามารถเกิดการระเบิดได ้มีคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือ การรมควนัดว้ยฟอร์มาลีนใช้ใน

การฆ่าเช้ืออยา่งแพร่หลายทั้งในโรงพยาบาล สถานีอนามยั และสถานพกัฟ้ืนคนชรา ท่ีประสบปัญหาการแพร่

ระบาดของเช้ือโรคท่ีมีความรุนแรงและติดต่อง่ายในอดีต  

 

                                 รูปที ่4.2 การฆ่าเช้ือโรคห้องดว้ยการ fume ดว้ยฟอร์มลัดีไฮด์ 

 
ทั้งน้ีงานวจิยัท่ีเผยแพร่ในปัจจุบนัต่างช้ีให้เห็นถึงความเป็นพิษในรูปแบบท่ีเป็นสารก่อใหเ้กิดมะเร็ง มีกล่ิน

ฉุนรุนแรงท าให้เกิดอาการคล่ืนไส้ อาเจียน และท าใหไ้ดรั้บความนิยมนอ้ยลงในปัจจุบนั ซ่ึงหากสัมผสัจะเป็น

อนัตรายต่อเน้ือเยื่อมาก จึงตอ้งทิ้งระยะเวลาหลงัการอบฆ่าเช้ือเป็นเวลานาน รวมไปถึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการ

เตรียมพื้นท่ีนาน (ใชเ้วลาฆ่าเช้ือนาน) 
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ดงันั้น การเลือกใช้เทคโนโลยีท่ีไม่เหมาะสมจะท าให้มีสารตกคา้ง หรือสารเคมีอนัตรายตกคา้งหลงัการใช้

งาน จะส่งผลให้เกิดการติดเช้ือซ ้ าในระหว่างกระบวนการท างานหรือกระบวนการผลิตได ้จากความส าคญั

ดงักล่าว คณะผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันาเคร่ืองฆ่าเช้ือโรคท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร

และยา โรงพยาบาล สถานีอนามยั สถานพกัฟ้ืนผูป่้วยและผูสู้งอายุ ตลอดจนอุตสาหกรรมอ่ืนท่ีมีความ

จ าเป็นตอ้งใชห้อ้งคลีนรูมหรือหอ้งท่ีมีความสะอาดเป็นพิเศษในการท างานโดยการผลิตละอองลอยฆ่าเช้ือ  

 
4.2 ศึกษาหลกัการเคร่ืองพ่นละอองลอยอนุมูลอสิระไฮดรอกซิลในการฆ่าเช้ือโรคและป้องกนัโรคติดต่อ

(HAIs) ส าหรับสถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผู้สูงอายุ 

เคร่ืองพ่นละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลสามารถก าจดัเช้ือโรคท่ีอาศยัอยูต่ามซอก หลืบหรือมุมอบัซ่ึง

เป็นขอ้จ ากดัของวิธีการฆ่าเช้ือในปัจจุบนัท่ีไม่สามารถฆ่าเช้ือได ้โดยประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีออกซิเดชัน่ขั้น

สูง (Advanced oxidation technology ) เพื่อสร้างใหเ้กิดอนุพนัธ์ของอนุมูลอิสระ (free radicals derivatives) 

จ านวนมากจากสารละลายตั้งตน้ ซ่ึงเป็นสารละลายท่ีมีสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นส่วนประกอบหลกั 

ท าปฏิกิริยาโฟโตแคททาไลติกกบัโอโซนภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงอลัตราไวโอเลต จนเกิดเป็นอนุพนัธ์ของสาร

อนุมูลอิสระท่ีมีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลสูง และท าให้อยูใ่นรูปแบบของละอองฝอยท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก 1 nm 

– 100 m แขวนลอยอยูใ่นอากาศไดน้านและกระจายตวัไดอ้ยา่งทัว่ถึง ดว้ยการสั่นดว้ยคล่ืนอลัตร้าโซนิคท่ีมี

ความถ่ีสูง 1-3 MHz ซ่ึงอนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระเหล่าน้ีจะไปออกซิไดซ์เช้ือจุลินทรียใ์นระบบ รวมไป  

ถึงสารท่ีมีความเป็นพิษยอ่ยสลายไดย้าก เช่น สารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย (volatile organic compounds) 

หรือสารอินทรีย์ไม่พึ งประสงค์ อ่ืนๆ โดยเกิดปฏิ กิ ริยาออกซิ เดชั่นแบบลูกโซ่จนเป ล่ียนรูปเป็น

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้าในท่ีสุดดงัรูปท่ี 4.3  
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            รูปที ่4.3 กลไกการท าลายเช้ือโรคและไอสารระเหยอินทรีย ์โดยกระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูงของ

อนุพนัธ์ของสารอนุมูลอิสระ 

 

4.3 ออกแบบเคร่ืองพ่นละอองลอยอนุมูลอสิระไฮดรอกซิลในการฆ่าเช้ือโรคและป้องกนัโรคติดต่อ (HAIs)  

      ส าหรับสถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผู้สูงอายุ 

เคร่ืองพ่นละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัคือ หลอด UV-C, เคร่ืองก าเนิด

โอโซน, ถงัออกซิเจน, ถงับรรจุไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยหลกัการผลิตละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอก

ซิล เกิดจากสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะถูกกระตุน้ให้เกิดการสร้างอนุมูลอิสระดว้ยปฏิกิริยาโฟโต

แคททาไลติคจากแสงอลัตราไวโอเลต โดยการปรับความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตาม

ความตอ้งการใช้งาน โดยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะถูกท าให้ไหลผ่านระบบเคร่ืองก าเนิดแสง

อตัราไวโอเลตท่ีติดตั้งในระบบหมุนวนสารละลายในท่อท่ีความยาวคล่ืนระหวา่ง 200 ถึง 400 นาโนเมตร มี

ความเขม้แสงต่อพื้นท่ี (UV fluence) มากกวา่ 10 จูลต่อตารางเมตร โดยระบบเคร่ืองก าเนิดแสงอตัราไวโอเลต

จะติดตั้งท่ีใดท่ีหน่ึงหรือทั้งสองท่ีก็ได ้ในการหมุนวนสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในระบบท่อหมุน

วนอาจจะมีการติดตั้งระบบการผสมแบบสถิตย ์เพื่อท าให้อนุมูลอิสระท่ีผลิตข้ึนกระจายตวัเขา้กบัสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างสม ่าเสมอไหลวนกลับไปสู่ถังปฏิกรณ์ การท่ีสารละลายไฮโดรเจนเปอร์
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ออกไซด์ถูกกระตุน้ดว้ยจ านวนรอบท่ีหมุนวนมากหรือใชป๊ั้มหมุนวนสารละลายท่ีอตัราการไหลสูง จะท าให้

เกิดอนุพนัธ์ของอนุมูลอิสระจ านวนมากซ่ึงส่งผลดีต่อความสามารถในการฆ่าเช้ือจุลินทรียร์วมและ/หรือ

จุลินทรียท่ี์ก่อโรคในมนุษย ์โดยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และอนุพนัธ์ของอนุมูลอิสระท่ีสร้างจะ

ถูกส่งต่อไปยงัระบบท่ีจะถูกฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.4 ตน้แบบเคร่ืองพน่ละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

 
เคร่ืองฆ่าเช้ือดงัแสดงในรูปท่ี 4 จะถูกออกแบบให้ใช้งานได้ง่าย เคล่ือนยา้ยสะดวกเหมาะกบัการท างาน มี

หน้าจอแบบสัมผสัท่ีสามารถสั่งการท างานของระบบท่อให้มีการยืด/หด เพื่อ fume ละอองลอยอนุมูล
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อิสระไฮดรอกซิลในการฆ่าเช้ือโรคท่ีระดบัความสูงต่างๆ ข้ึนอยูก่บัสภาพแวดลอ้มขณะใชง้าน สามารถใชใ้น

การฆ่าเช้ือไดท้ั้งในการเตรียมผลิตภณัฑ ์และสภาพแวดลอ้มในกระบวนการผลิตอาหาร 

 

4.4 สร้างสภาวะจ าลองต้นแบบในระดับห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพความสามารถในการฆ่าเช้ือ

โรคและหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการในการฆ่าเช้ือโรคด้วยละอองลอยอนุมูลอสิระไฮดรอกซิล 

ในการศึกษาประสิทธิภาพ และความสามารถในการฆ่าเช้ือโรคทางผูว้ิจยัจะออกแบบกล่องขนาด 2 ลูกบาศก์

เมตรเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลในการฆ่าเช้ือโรค Escherichia coli และ Aspergillus niger โดยปัจจยัท่ีศึกษาเช่น 

-  ความเขม้ขน้ของ H2O2 ท่ี 1, 3, และ 5% 

-  ความเขม้ขน้ของ H2O2 ท่ี 1% + UV, H2O2 ท่ี 1% + O3, H2O2 ท่ี 1% + UV+O3 

             เม่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพของระบบโดยการใชเ้ช้ือ E. coli เป็นเช้ือแบคทีเรียตน้แบบพบวา่ ท่ีสภาวะ

จ าลองในชุดควบคุมมีปริมาณเช้ือ E. coli เร่ิมตน้ 6.7 log CFU/mL เม่ือท าการลดการปนเป้ือนของเช้ือโดย

ดว้ยละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเป็นกลไกหลกัในการฆ่าเช้ือ เป็นเวลา 60 วนิาที จะสามารถลด

ปริมาณเช้ือลงได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

  (ก) ก่อนท าการพ่นละอองลอย     (ข) หลงัท าการพน่ละอองลอย 

รูปที่ 4.5ภาพถ่ายเช้ือ E. coli ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 6.7 log CFU/mL ก่อนท าการพ่นละอองลอย และ (ก) 

หลงัท าการพน่ละอองลอย (ข) เป็นเวลา 60 วนิาทีดว้ยเคร่ืองพน่ละอองลอยฆ่าเช้ือปนเป้ือนดว้ย 

เทคโนโลยอีอกซิเดชัน่ขั้นสูง 
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จากการทดลองเบ่ืองตน้ในการลดปริมาณเช้ือ E. coli ดว้ยละอองลอยไฮดรอกซิลเรดิคอลจะเห็นไดว้า่มีความ

เป็นไปไดใ้นการน าเทคโนโลยีเคร่ืองพ่นละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเพื่อการฆ่าเช้ือโรคและป้องกนั

โรคติดต่อ (HAIs) ส าหรับสถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผูสู้งอาย ุ

 

4.5 การศึกษาประสิทธิภาพของอนุมูลอสิระไฮดรอกซิลแรดิคอล 

      ผลทดสอบประสิทธิภาพในสภาวะจ าลองพบว่าความสามารถในการท าลายเช้ืออีโคไล/โคลิฟอร์มดว้ย

ละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ร่วมกบัโอโซนเนชัน่ ท่ีถูกท าปฏิกิริยาโฟโตแคท

ทาไลติคจากแสงอลัตราไวโอเลตกระตุน้การสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคอลจากปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 

107 CFU/mL เป็นสภาวะท่ี 0 CFU/mL 

 

ตารางที ่4.1 แสดงความสามารถในการลดปริมาณเช้ือดว้ยละอองลอยไฮดรอกซิล 

สภาวะทีใ่ช้ในการฆ่าเช้ือ เวลาทีใ่ช้ในการฆ่าเช้ือ (นาที) 

สภาวะควบคุม (ไม่มีการฆ่าเช้ือ) - 

H2O2 0.5% 35 

H2O2 1% 30 

H2O2 3% 20 

H2O2 5% 10 

H2O2 0.5% + O3 + UV 

H2O2 1% + O3 + UV 

H2O2 3% + O3 + UV 

H2O2 5% + O3 + UV 

5 

 

การใช้ละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกบัโอโซนเนชัน่ท่ีถูกแคทาไลซ์จากแสงอลัตราไวโอเลตท่ีมี

ความสามารถในการท าลายเช้ือจุลินทรียไ์ดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต ่า ท าให้มีความเป็นพิษต ่าและ/หรือลดความสามารถในการกดักร่อนของสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และแมมี้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตกคา้งก็ไม่ท าใหเ้กิดความเสียหายกบั
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วสัดุท่ีต้องการท าการฆ่าเช้ือ ความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณต ่า แต่มีการ

เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนรูปเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคอล มีความสามารถในการก าจดัเช้ือจุลินทรีย์ท่ี

ก่อให้เกิดโรคในมนุษย์และสัตว์ได้ดีกว่าละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงล าพังโดยไม่ถูกท า

ปฏิกิริยาโฟโตแคททาไลติคจากแสงอลัตราไวโอเลต ละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกบัโอโซน

เนชัน่ท่ีมีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคอลน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นสถานท่ีท่ีตอ้งการลดเช้ือหรือก าจดั

ปนเป้ือนเช้ือจุลินทรียก่์อโรค เช่น โรงพยาบาล ห้องผ่าตดั ห้องคลีนรูม โรงอาหารและยา โรงเรียนอนุบาล 

พื้นท่ีสาธารณะต่างๆ เป็นตน้ โดยเทคโนโลยีน้ีซ่ึงไม่ก่อให้เกิดการระคายเคืองหรือความเป็นพิษตกคา้ง และ

ท่ีส าคญัเป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

 
4.6 การทดสอบประสิทธิภาพของอนุมูลอสิระไฮดรอกซิลแรดิคอลในห้องปฏิบัติการ 

ในการทดสอบไดร้วบรวมการใช ้H2O2 รวมไปถึงยาฆ่าเช้ืออ่ืนๆ ทัว่ไปท่ีใชใ้นเชิงพาณิชยแ์ละระบบพน่

ละอองลอยดว้ยอลัตราโซนิกเพื่อสร้างและกระจายละอองสเปรยฆ่์าเช้ือส าหรับการฆ่าเช้ือพื้นผวิ แนวคิด

เดียวกนัน้ีสามารถน าไปใชฆ่้าเช้ือพื้นผิวกระบวนการแปรรูปอาหารและในพื้นท่ีท่ีเขา้ถึงไดย้ากโดยเฉพาะ

ระบบระบายอากาศและปรับอากาศ รอยแตกและรอยแยกของอุปกรณ์อาหารและอ่ืน ๆ  

 
4.6.1 การพ่นละอองลอยของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

รูปท่ี 4.6 แสดงประสิทธิภาพของการพน่ละอองลอยของสารละลาย H2O2 ท่ีสร้างข้ึนจากอุปกรณ์ตน้แบบบน

พื้นผวิท่ีปนเป้ือนดว้ย S. aureus และ E. coli ท่ีเซลลเ์ร่ิมตน้ 3, 5 และ 7 log10 CFU / cm2 เป็นเวลา 20 นาที 

การยบัย ั้งดว้ยละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 5% ใหผ้ลการฆ่าแบคทีเรียท่ีดีข้ึนเล็กนอ้ย

เม่ือเทียบกบัการยบัย ั้งดว้ย 3%H2O2 ท่ีความรุนแรงระดบัเดียวกนัของ H2O2 การยบัย ั้งท่ีนานข้ึนช่วยลด

แบคทีเรียท่ีมีอยูบ่นผวิอาหารแขง็ท่ีปนเป้ือน และโดยทัว่ไป S. aureus มีอ่อนแอมากกวา่ E. coli ท่ีการ

ปนเป้ือนเร่ิมตน้สูงสุด (กล่าวคือ 7 log10 CFU / cm2) มีเพียง 5%H2O2 ท่ีท าใหล้ดลงได ้1 log หลงัเวลาการ

ยบัย ั้งผา่นไป 20 นาที ท่ีความหนาแน่นของเซลลต์ ่ากวา่ (กล่าวคือ 3 log 10 CFU / cm2) ยบัย ั้งไดสู้งสุดถึง 3 

log สามารถสังเกตไดจ้ากจานเพาะเช้ือท่ีมีการปนเป้ือนของ S. sureus 
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โดยทัว่ไปไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั้นมีฤทธ์ิตา้นจุลชีพแบคทีเรียแกรมลบท่ีดีมากกวา่แบคทีเรียแกรมบวก 

(Buck, 2001) ซ่ึงแตกต่างจากสารฆ่าเช้ือส่วนใหญ่ การเติมสารอินทรียแ์ละเกลือนั้นไม่มีผลต่อไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ และไม่มีสารเคมีตกคา้ง แบคทีเรียแกรมลบมกัจะไวต่อสารชีวภาพน้อยกว่าเน่ืองจากมีผนัง

เซลล์ท่ีซับซ้อน (Sheldon, 2005) เยื่อหุ้มผนังเซลล์ด้านนอกประกอบดว้ย peptidoglycan, lipoproteins และ 

lipopolysaccharides ท าหน้าท่ีเป็นเกราะป้องกนัการแพร่ผ่านในการจ ากดัหรือป้องกนัสารเคมีต่างๆ ท่ีไม่

เก่ียวข้องเข้าสู่เซลล์ประเภทแบคทีเรีย (Russell et al., 1998;  Sheldon, 2005; Al-Jubory และคณะ, 2012) 

โดยทัว่ไปแลว้แบคทีเรียแกรมบวกท่ีพบ ส่ิงเหล่าน้ี (ผนงัเซลล์) ดูเหมือนจะไม่มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง

การท าลายเช้ือแบคทีเรียและยาฆ่าเช้ือ ดงันั้นสารท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูงจึงสามารถผ่านเขา้ไปใน S. aureus 

และ Bacillus spp. ได ้

 

  

 
a) 3% H2O2              b) 5% H2O2 

รูปที ่4.6  จ านวนเซลลท่ี์มีชีวติของ S. aureus และ E. coli ท่ีถูกยบัย ั้งดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์

กลายเป็นไอท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 

 

การประเมินผลการฆ่าเช้ือแบคทีเรียบนพื้นผิวท่ีได้รับเช้ือแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.2 เม่ือส่วนส าคัญของ

แบคทีเรียถูกท าลายโดยเปรียบเทียบกบัการควบคุมพื้นผวิท่ีเป็นตวัแปรบวกส าหรับการฆ่าเช้ือ 
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ตารางที ่4.2 ผลการยบัย ั้งของ H2O2 ต่อปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ 3, 5, และ 7 log10 CFU / cm2 โดยเปรียบเทียบผล

การเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli และ S. aureus บนพื้นผวิตวัแปรควบคุมกบัพื้นผวิหลงัการ

รมควนั H2O2 เป็นเวลา 20 นาที 
 

Microorganisms 

Concentration 

inoculated 

Control 

treatment 

(0 min) 

Fumigation results 

(after 20 min) 

Negative Positive 

E. coli 7 log10 

CFU/cm2 

   

 5 log10 

CFU/cm2 

   

 3 log10 

CFU/cm2 

   

S. aureus 7 log10 

CFU/cm2 

   

 5 log10 

CFU/cm2 
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Microorganisms 

Concentration 

inoculated 

Control 

treatment 

(0 min) 

Fumigation results 

(after 20 min) 

Negative Positive 

 3 log10 

CFU/cm2 

.    

 

โดยทัว่ไปการเพิ่มความเขม้ขน้ของยาตา้นจุลชีพและ/หรือเพิ่มเวลาในการยบัย ั้งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ

การยบัย ั้ง Huang, Ye และ Chen (2012) ใช ้H2O2 3% ในการลา้งและก าจดัส่ิงปนเป้ือนผกัโขมอ่อนเป็นเวลา 5 

นาทีและผลคือ E. coli O157: H7 ลดลง 1.6 log10 CFU/g Huang และ Chen (2011) ท าการทดสอบท่ีคลา้ยกนั

โดยลา้งใบผกัโขมดว้ย H2O2 และท าใหค้่า logCFU ของ E. coli O157: H7 ลดลงไดส้ าเร็จในค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 

(1.5 logCFU/g) โดยใช ้2% H2O2 

 

Ukuku และ Fett (2002) ใชส้ารละลาย H2O2 5% ในการฆ่าเช้ือผิวแตงโมเป็นเวลา 2 นาทีและไดผ้ลการลดลง

ของ L. monocytogenes 2.0–3.5 logCFU/cm2 ในรูปของควนัการยบัย ั้งดว้ยควนัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10 

นาทีท่ี 1, 3 และ 5% สามารถลดการปนเป้ือนแบคทีเรีย S. Typhimurium (1.48, 2.09 และ 2.63 log10CFU/g 

ตามล าดบั) และ E coli O157: H7 (1.62, 2.14 และ 2.94 log10 CFU/g) บนใบผกักาดหอม (Back et al., 2014) 

ในท านองเดียวกันการทดลองของเราแสดงให้เห็นว่ามีการลดลง 2-3log ท่ีการปนเป้ือนของเซลล์ต ่าบน

อาหารแข็ง แต่การรมควัน  H2O2 นั้ น มีประสิท ธิภาพน้อยกว่าเม่ือการปนเป้ือนเร่ิมต้น สูง (เช่น  7 

log10CFU/cm2) 

 

4.6.2 การปรับปรุง H2O2 treatment โดย AOPs 

ในการทดลองน้ี ใชโ้อโซนและโฟโตคะทาไลซิสร่วมกบัการรมควนัดว้ย H2O2 เพื่อสร้างควนั • OH ส าหรับ

การลดการปนเป้ือนแบคทีเรีย ในกระบวนการ AOPs สารละลาย H2O2 ท าหน้าท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการผลิต

อนุพนัธ์ของออกซิเจน (เช่น อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล, ไอออนแอนไอออนซูเปอร์ออกไซด)์ ซ่ึงสามารถโจมตี
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ส่วนประกอบท่ีส าคญัของเซลล์ เช่น DNA, ไขมนั, และโปรตีน (Kahnert et al., 2548) รูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็น

ถึงการปรับปรุงท่ีส าคญัของเทคโนโลยีท่ีรอการจดสิทธิบตัรเคร่ืองรมควนั OH• ของเรา ในการเปรียบเทียบ

กบัการรมควนั H2O2 เขม้ขน้ในรูปแบบ AOPs เดียวกนัท่ี 3% H2O2 ดังรูปท่ี 4.6a การแปลง H2O2 เป็น OH• 

สามารถท าให้ทั้ ง S. aureus และ E. coli ลดลงอย่างมากดังรูปท่ี 4.7a; ถึงอย่างนั้ นเช้ือ E. coli ก็ทนทาน

มากกวา่ S. aureus 

 

ระดบัการปนเป้ือน S. aureus ทั้งหมดถูกน ามาฆ่าเช้ืออยา่งสมบูรณ์ภายใน 5 นาทีของเวลาในการยบัย ั้ง แต่

การปนเป้ือนของเช้ือ E. coli ท่ีสูงกว่า 5 log10 CFU/cm2 ตอ้งใช้เวลามากกว่า 20 นาที อย่างไรก็ตาม ความ

เขม้ขน้ของ H2O2 ท่ีมีความเขม้ขน้สูง (เช่น 5% H2O2 ในรูปท่ี 4.7b) สามารถลดการปนเป้ือนของเช้ือ E. coli 

ไดสู้งถึง 7 log10 CFU/cm2 ภายใน 15 นาที 

 

   

a) 3% H2O2/Ozonation/UV-C                    b) 5% H2O2/Ozonation/UV-C 

 

รูปที ่4.7  ผลของ H2O2 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ รวมกบัโฟโตคะทาไลซิส UV-C และโอโซน ท่ีความหนาแน่น

เซลลเ์ร่ิมตน้ 3, 5 และ 7 log10 CFU / cm2 ของ E. coli และ S. aureus 

 

การปรับปรุงการฆ่าเช้ือแบคทีเรียโดยการใช ้photocatalysis UV-C และการเติมโอโซนร่วมกนั สามารถแสดง

ให้เห็นผลกระทบของแต่ละอยา่งไดด้ว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ รูปท่ี 4.8a ไม่แสดงผลการตกคา้งของ UV-C ในน ้ าท่ีพ่น
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ละอองลงบนพื้นผวิท่ีปนเป้ือนเช้ือ E. coli และ S. aureus และไม่หลงเหลือส่ิงบ่งช้ีถึงการฆ่าแบคทีเรีย เม่ือท า

การประยุกต์ใชโ้อโซนโดยไม่ใช ้UV-C ในน ้ าท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้สามารถลดไดท้ั้ง E. coli และ S. aureus 

(รูปภาพ 4.8b) การท างานร่วมกนัระหว่างก๊าซโอโซนกบัน ้ าโอโซนท าให้สันนิษฐานได้ว่า การลดลงของ

จุลินทรีย์เกิดจากการสร้าง •OH และผลกระทบจากโอโซน ในขณะท่ีน ้ าบริสุทธ์ิ ท่ี มีการใช้ UV-C 

photocatalysis และโอโซนก็สามารถท าให้เกิด • OH ไดอ้ยา่งเพียงพอโดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าการทดลอง

โอโซนเล็กน้อย (รูปภาพ 4.8c) จากนั้นได้เติม H2O2 0.5% เขา้มาเพื่อเพิ่มการสร้าง• OH และการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของการลดแบคทีเรียได้อย่างมีคุณภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์มีความ

หนาแน่นของเซลลเ์ร่ิมตน้ต ่า (รูปท่ี 4.8d) 

 

    

                              a) UV-C                                             b) Ozonated water  

 

   

c) UV-C/Ozonation                        d) 0.5% H2O2/Ozonation/UV-C 
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รูปที ่4.8  ผลของการยบัย ั้ง E. coli และ S. aureus  ท่ีจ  านวนเซลลเ์ร่ิมตน้ 3, 5, และ 7 log10 CFU / cm2  ดว้ย 

UV-C, โอโซน, และ UV-C / Ozonation 

Koller (1965) รายงานการผลิต • OH โดยใช้ UV-C treatment ความยาวคล่ืนระหว่าง 4 ถึง 400 นาโนเมตร

และสรุปไดว้า่การประยุกตใ์ช ้photocatalyzation UV-C ในน ้าเกิดข้ึนในช่วง UV-C (200-280 นาโนเมตร) ใน

การทดลองไม่มีการฆ่าเช้ือแบคทีเรียโดยใช้การพ่นละอองของน ้ าท่ีผ่าน UV การใช้ UV-C เพียงอย่างเดียว

สามารถลดสารประกอบอินทรียไ์ด้ แต่มนัไม่ไดมี้ประสิทธิภาพเพียงพอส าหรับการก าจดัเช้ือแบคทีเรียและ

การสร้าง •OH (Jing & Cao, 2012) อยา่งไรก็ตามนกัวิจยัหลายคนพบว่า UV-C สามารถเพิ่มศกัยภาพในการ

ออกซิเดชัน่ของกระบวนการออกซิเดชัน่อ่ืนๆได ้

                            (4-1) 

 

อยา่งไรก็ตามการลดของเช้ือ E. coli และ S. aureus นั้นประสบความส าเร็จและสันนิษฐานวา่มาจากการเกิด

ออกซิเดชัน่ดว้ย •OH เม่ือโอโซนถูกละลายในน ้ า ปฏิกิริยาระหวา่งไฮดรอกไซด์ไอออนและโอโซนจะสร้าง 

•O2- ไอออนและอนุมูล a•HO2  (Gunten, 2003) อนุมูล •HO2 น้ีมีประมาณ 4.8 และเกิด •O2- เป็นอนุมูลอิสระ 

ท่ีค่า pH สูงกวา่ค่า pKa น้ี 

 

                 (4-2) 

      ชุดของปฏิกิริยาลูกโซ่อนุมูลอิสระเกิดข้ึนเม่ือ • OH เกิดข้ึน 
 

            •      (4-3) 
                                 (4-4) 
                           (4-5) 

               (4-6) 
                              (4-7) 

                •       (4-8) 

 

ในตอนทา้ยอนุมูลท่ีแตกตวัต่อตา้นปฏิกิริยาลูกโซ่ขา้งตน้และยบัย ั้งการสลายตวัของโอโซน 
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          (4-9) 

 

เม่ือรวม UV-C และโอโซนเขา้ดว้ยกนัแสดงให้เห็นวา่โอโซนท่ีเกิดการละลายสามารถดูดซับโฟโตแคตาไล

ซิสยูวี เพื่ อผลิต H2O2 ซ่ึ ง H2O2 น้ี จะเกิด  photocatalyze ต่อไป เป็น  •OH ท่ี ไวต่อการเกิดปฏิ กิ ริยาสู ง

(Kommineni et al., 2000; Munter, 2001; Krishnan et al., 2017) อนุมูลอิสระเหล่าน้ีอาจมีส่วนในการท าลาย

สารอินทรีย ์แต่เช่ือวา่ OH เป็นสารออกซิไดซ์ท่ีเหนือกวา่ 

(<300 nm) (4-10) 

   (4-11) 

    (4-12) 

  (4-13) 

    (4-14) 

                (4-15) 

 

การเพิ่ม H2O2 เพื่อเตรียม substrate ส่วนท่ีเหลือยา้ยปฏิกิริยาไปทางขวาและเพิ่มการผลิต •OH สันนิษฐานได้

วา่การรวมประสิทธิภาพของน ้ า H2O2 / Ozonation / UV-C จะรักษาระดบัของ reactive •OH ในควนัไวไ้ดสู้ง

ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้ทนัทีและเกิดการยบัย ั้งจุลินทรียอ์ย่างรวดเร็ว เป็นส่วนท่ีสอดคล้องกบั

งานวิจยัอ่ืน ๆ (Glaze et al., 1987; Andreozzi et al., 1999; Kommineni et al., 2000) น ้ า Ozonated และ H2O2 

ดูดซับแสง UV-C ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตรท าให้เกิดอนุมูลอิสระมากมายรวมถึงอนุมูล H2O2 

(Munter, 2001) ดงันั้นการรวมกนัของ UV-C photocatalysis และ ozonation ในการพ่นละอองของ H2O2 ช่วย

ให้มีสภาวะออกซิไดซ์สูง (พลงังานกระตุน้ท่ีสูงข้ึน) และยงัเก่ียวขอ้งกบัการสร้างอนุมูลอิสระหลายชนิด

รวมถึง H2O2, อนุมูลไฮดรอกซิล (• OH) Perhydroxyl radical (• HO2) เป็นต้น (Kommineni et al., 2000; 

Munter, 2001) ดงัท่ีสรุปไวใ้นสมการท่ี 4-15 
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     4.6.3 เปรียบเทียบกบัสารฆ่าเช้ือทางเลือกอ่ืนๆ 

ในการใช้แนวคิดการพ่นละอองลอยส าหรับการฆ่าเช้ือท่ีพื้นผิว จะท าการส ารวจสารฆ่าเช้ือท่ีมีวางจ าหน่าย

ทัว่ไป การศึกษาน้ีไดร้วมสารท่ีมีศกัยภาพ 3 ชนิด (กล่าวคือ NaOCl, ClO2 และ BKC) เพื่อสร้างละอองยาฆ่า

เช้ือโดยการรมควนัด้วยคล่ืนเสียงท่ีความเข้มข้นต ่าสุดและสูงสุดส าหรับการใช้งานดังกล่าว รูปท่ี 4.9 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารเคมีแต่ละชนิดในการลดจ านวนแบคทีเรียบนผิวอาหารแขง็ท่ีปนเป้ือนเช้ือ 

E. coli และ S. aureus มีเพียงควนั 0.1% ClO2 และ 5% H2O2 / ozonation / UV-C เท่านั้ นท่ีสามารถยบัย ั้ ง

แบคทีเรียทั้งสองชนิดไดอ้ย่างสมบูรณ์ท่ีจ  านวนเซลล์เร่ิมตน้ต่างๆ ซ่ึงมีรายงานว่า ClO2 มีประสิทธิภาพใน

การลดแบคทีเรียแกรมลบมากกวา่แบคทีเรียแกรมบวกหรือแบคทีเรียท่ีไวต่อกรด (Toda et al. 2006; Morino 

et al., 2011)  

 

LeChevallier และ Au, (2004) ได้หาเหตุผลของการอยู่รอดของแกรมบวกหลงัจากการฆ่าเช้ือด้วยคลอรีน 

อาจเป็นเพราะแบคทีเรียแกรมบวกมีผนังเซลล์หนากว่าแบคทีเรียแกรมลบ ในขณะเดียวกนัการบ าบดัดว้ย 

ClO2 และ H2O2 จะมีกล่ินเฉพาะของแต่ละชนิด ซ่ึงเม่ือใช้ ClO2 0.1% จะเกิดควนัข้ึนอย่างหนาแน่นและ

ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อดวงตาและจมูก อาจจะไม่เหมาะกบัการน าไปใช้โดยท่ีมีการสัมผสักบัมนุษย์

โดยตรง 

 

มีงานวิจยัหลายช้ินท่ีแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียแกรมบวกมีความอ่อนไหวต่อ BKC มากกว่าแบคทีเรียแกรม

ล บ  (Marple et al., 2004; Khajavi et al., 2007; Fazlara & Ekhtelat, 2012) ตั ว อ ย่ า ง เช่ น  0.1% BKC มี

ประสิทธิภาพสูงในการฆ่าเช้ือ S. aureus (ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมบวก) ในทุกระดบัของการปนเป้ือน แต่มี

ประสิทธิภาพนอ้ยกวา่กบั E. coli (ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมลบ) โดยผูว้ิจยัสังเกตเห็นวา่แบคทีเรียแกรมลบท่ีมี

ผนงั lipopolysaccharide ดา้นนอกช่วยจ ากดัการเขา้ถึงเซลล์ มีความตา้นทานต่อยาฆ่าเช้ือ และท าให้ฆ่าเช้ือได้

ไม่สมบูรณ์มากเท่ าแบคที เรียแกรมบวก (Helander et al., 1997; Brula & Cooteb, 1999; Mcdonnell & 

Russell, 1999; Fazlara & Ekhtelat, 2012) Morrissey และคณะ (2014) รายงานความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถ

ยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์(MIC) ส าหรับ BKC ของแบคทีเรียแกรมบวกส่วนใหญ่จะอยูท่ี่ 4-16 mg/L (เทียบกบั 32-

128 mg/L ในแบคทีเรียแกรมลบ)  
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NaOCl ความเขม้ขน้ 0.5% มีประสิทธิภาพต่อ E. coli มากกวา่ S. aureus อย่างไรก็ตามการใช้ NaOCl ความ

เขม้ขน้สูง (มากกวา่ 0.05%) จะท าให้เกิดการกดักร่อนรุนแรงกบัโลหะและผลิตภณัฑ์ ปฏิกิริยาของ chorine 

และ hypochlorite ท่ีมีมลภาวะเป็นพิษอาจก่อให้เกิดมะเร็งและการกลายพนัธ์ุ (Zajic, 1999) ส่วน NaOCl ท่ี

ความเขม้ขน้ต ่าประสิทธิภาพค่อนขา้งจ ากดั จึงถูกจ ากดัการใช้เป็นยาฆ่าเช้ือพื้นผิวทัว่ไปเน่ืองจากปล่อยก๊าซ

คลอรีนซ่ึงเป็นพิษหากผสมกบัแอมโมเนียหรือกรด (Mrvos et al., 1993; Reisz & Gammon, 1986; Gapany et 

al., 1982) 

 

ในรูปท่ี 4.9 H2O2 / Ozonation / UV-C treatment แสดงให้เห็นถึงลกัษณะการฆ่าเช้ืออยา่งไม่ไดเ้จาะจง ชนิด

ของแบคทีเรียท่ีใช้ท่ี  5% H2O2 H2O2 / Ozonation / UV-C สามารถฆ่าเช้ือได้ทั้ ง E. coli และ S. aureus ท่ี

ปนเป้ือนบนผิวอาหารแข็ง ภายใน 20 นาที โดย H2O2 / Ozonation / UV-C treatment คือการบ าบดัร่วมกัน

ของ UV-C และ ozonation เขา้กบั H2O2 และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการฆ่าเช้ือแบคทีเรียไดอ้ยา่งมาก

เม่ือเปรียบเทียบกบัการยบัย ั้งดว้ย H2O2 เพียงอยา่งเดียว ความเขม้ขน้ของ H2O2 มีผลต่อประสิทธิภาพในการ

ฆ่าเช้ือ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในระดบัการปนเป้ือนจุลินทรียท่ี์สูงข้ึน สันนิษฐานวา่สารออกซิไดซ์ท่ีส าคญัในการ

การยบัย ั้งคือ H2O2 / Ozonation / UV-C เป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัสารประกอบ

อินทรียโ์ดยไม่จ  าเพาะเจาะจงในการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์อตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงถึง 109 M-1sec-1 โดยอะตอม

ไฮโดรเจนหรือโดยการเติมอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Munter, 2001) H2O2 / Ozonation / UV มีศกัยภาพสูง

ส าหรับการใชง้านในการสุขาภิบาลและไม่เป็นพิษต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม 

 



44 
 

 

 

a) S. aureus 

 

b) E. coli 

รูปที ่4.9  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือจุลินทรียบ์นแผน่อาหารแขง็ท่ีมีการปนเป้ือนเร่ิมตน้ท่ี 3, 5, 

และ 7 log10 CFU / cm2 ละอองลอยฆ่าเช้ือสร้างข้ึนจาก H2O2 (hydrogen peroxide), H2O2 ร่วมกบั

โอโซนและรังสีอลัตราไวโอเลต, ClO2 (Chlorine dioxide), BKC (Benzalkonium chloride) และ 

NaOCl (Sodium hypochlorite) และใชใ้นตูปิ้ดลอ้มเป็นเวลา 20 นาที 
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4.7 การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองพ่นละอองลอยอนุมูลอสิระไฮดรอกซิลเชิงพานิชย์ 

ในงานวิจยัไดมี้การน าเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองพ่นละอองลอยฆ่าเช้ือปนเป้ือนในพื้นท่ีผลิตไปท าการสาธิตและ

ทดสอบประสิทธิภาพของระบบท่ีสายการผลิตอาหาร ภายใต้ความร่วมมือจาก บริษทั วาทิน จ ากดั และ

บริษทัอ่ืน ๆ ท่ีใหค้วามสนใจในเคร่ืองตน้แบบน้ี 

 

 

รูปที ่4.10 เคร่ืองตน้แบบเคร่ืองพน่ละอองลอยฆ่าเช้ือปนเป้ือนในพื้นท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยอีอกซิเดชนัขั้นสูง

ปลอดสารพิษตกคา้ง 

 

การลดโอกาสการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียท์ั้งก่อโรคและไม่ก่อโรคในสายการผลิตนับเป็นการลดความ

เส่ียงท่ีจะลดการปนเป้ือนทางด้านจุลชีววิทยาสู่ผลิตภัณฑ์สุดท้าย การเลือกบริเวณท่ีท าการทดสอบ

ประสิทธิภาพของระบบโดยเร่ิมตน้จากพื้นท่ีเตรียมความพร้อมของพนกังานก่อนเขา้สู่กระบวนการผลิตจึง

เป็นบริเวณท่ีมีความส าคญัและตอ้งระวงัเป็นพิเศษ กล่าวคือ พื้นท่ีเตรียมความพร้อมก่อนเขา้สู่กระบวนการ

ผลิตเป็นพื้นท่ีท่ีพนกังานจะตอ้งเดินผา่นเขา้มาเป็นจุดแรกก่อนเขา้สู่กระบวนการผลิต หากมีการปนเป้ือนจาก

บริเวณน้ีจะเป็นการปนเป้ือนเบ้ืองตน้ท่ีส่งผลต่อการปนเป้ือนในกระบวนการผลิตได ้ 
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รูปที ่ก บริเวณทางเขา้สู่กระบวนการผลิตบริษทั ก 

จุดท่ีท าการวิเคราะห์การปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียรวม
ในพื้นท่ีต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
1. ม่านพลาสติกสีเหลือง (C) 
2. ขอบอ่างลา้งมือ (E,C) 
3. ประตูกระจกหลงัม่านเหลือง (C) 
4. ม่านพลาสติกเขา้หอ้งคาร์ตนั (E,C) 
5. ประตูท่ีจบั (C) 
6. ม่านพลาสติกก่อนเขา้ไลน์ (C) 
7. ประตูก่อนเขา้ไลน์ (C) 
 

1 

3 

4 
5 

2 
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รูปที่ ข บริเวณทางเขา้สู่กระบวนการผลิตบริษทั ก 

รูปที ่4.11 บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์การปนเป้ือนของแบคทีเรียบริษทั ก และ ข 

     หมายเหตุ : C หมายถึง พบการปนเป้ือนของคอลิฟอร์ม และ E หมายถึง พบการปนเป้ือนของอีโคไล 

 
เม่ือท าการวิเคราะห์การปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียรวมในพื้นท่ีเตรียมความพร้อมของพนกังาน ไดแ้ก่ ม่าน

พลาสติกในจุดต่าง ๆ ขอบอ่างลา้งมือ ประตูกระจก ท่ีจบัประตู เป็นตน้ จะพบการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรีย

ทั้งอีโคไล/คอลิฟอร์ม ดงัรูปท่ี 4.11 พบการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียบ์ริเวณน้ีเน่ืองจากในปัจจุบนัวิธีการท า

ความสะอาดยงัไม่มีประสิทธิภาพ ยากต่อการท าความสะอาดในบริเวณท่ีเป็นมุมอบั ท าให้เกิดเช้ือจุลินทรีย์

สะสมในบริเวณดงักล่าว หลงัจากท าการทดสอบประสิทธิภาพของระบบดว้ยเคร่ืองพ่นละอองลอยฯ (รูปท่ี 

4.11) เป็นเวลา 30 ถึง 60 วนิาที ไม่พบการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียอีโคไล/คอลิฟอร์ม 

 

ถงัขยะ 

กล่องสบู่ลา้งมือ 

ผนงัอ่างลา้งมือ 

ปลัก๊จากเพดาน 
ถงัดบัเพลิง 

มือพนกังาน 
ฝากล่อง 

ขอบอ่างลา้งมือ 

จุดท่ีท าการวิเคราะห์การปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียรวมในพื้นท่ีต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
1. กล่องสบู่ลา้งมือ (C,E)                    2. ขอบอ่าง (C,E)                       3. ถงัขยะ (C,E) 
4. ผนงัอ่าง (C,E)                               6. ถงัดบัเพลิง (C)                     7. ปลัก๊จากเพดาน (C,E) 
8. มือพนกังาน (C)                            9. ฝากล่อง (C) 
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เม่ือท าการประยกุตใ์ชเ้คร่ืองตน้แบบเคร่ืองพ่นละอองลอย ฯ ในบริเวณกระบวนการผลิตอาหารของบริษทั ข 

(รูปท่ี 4.12) พบวา่สามารถลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียใ์นพื้นท่ีการผลิตอาหารได ้โดยหมอกละอองลอย

ท่ีมีลกัษณะเล็กและเบาสามารถกระจายเขา้ไปยงัพื้นท่ีมุมอบัไดเ้ป็นอยา่งดี ดว้ยการออกแบบระบบการท างาน

ใหส้ามารถสั่งงานผา่นสัญญาณไวไฟท าใหง่้ายต่อการใชง้าน สามารถควบคุมการท างานจากภายนอกหอ้งได ้

 

 
รูปที ่4.12 การวเิคราะห์การปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียบริเวณกระบวนการผลิตของบริษทั ข  

 
ในการถ่ายทอดเทคโนโลยีเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองพ่นละอองลอยฆ่าเช้ือปนเป้ือนในพื้นท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยี

ออกซิเดชัน่ขั้นสูงแก่ภาคอุตสาหกรรม ทั้งอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง โดยไดรั้บ

การตอบรับเป็นท่ีพึงพอใจจากภาคอุตสาหกรรม  

 

     4.8 การพฒันาระบบต้นแบบและผลการทดสอบประสิทธิภาพ 

     การพฒันาระบบตน้แบบและโมเดลตน้แบบในการเก็บขอ้มูลเพื่อท่ีจะลดโอกาสผิดพลาดส าหรับการพฒันา

เป็นระบบส าหรับการใชง้านเชิงพาณิชย ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปที ่4.13 การพฒันาเคร่ืองพ่นละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

 
4.8.1 การทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือด้วยเคร่ืองพ่นละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล              

(Fumigor) เปรียบเทยีบกบัเคร่ืองพ่นละอองลอยทีน่ าเข้าจากต่างประเทศซ่ึงมีราคาแพง  

โดยในการทดลองเช้ือท่ีใช้ในการทดสอบคือ เช้ือแบคทีเรีย (E. coli, S. aureus) และเช้ือรา (A. fumigatus) 

ปริมาณเช้ือเร่ิมต้นท่ีใช้ในการศึกษาคือ 101, 103, 104, และ 105 CFU/mL เพลทอาหารท่ีมีการ spread เช้ือท่ี

ความเขม้ขน้ต่างๆ จะถูกน าไปวางในหอ้งขนาด 3*3*2.7 เมตรท่ีจุดต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 

2 

3 

 

 

 

รูปที ่4.14  

แสดงหอ้งขนาด 3*3*2.7 เมตรท่ีใช้

ทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ

ดว้ยเคร่ือง Fumigator และต าแหน่ง

การวางเพลทท่ีไดมี้การ spread เช้ือ
ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
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     4.8.1.1 วิธีการทดลอง 

เม่ือวางเพลทท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย E. coli ซ่ึงเป็นตวัแทนของแบคทีเรียแกรมลบ เช้ือ S. aureus เป็นตวัแทนของ

แบคทีเรียแกรมบวก และเช้ือรา A. fumigatus โดยมีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ท่ี 101, 103, 104, และ 105 CFU/mL ท่ีจุด

ต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 จากนัน่จะท าการเปิดเคร่ือง Fumigator A และ B เป็นเวลาประมาณ 7 นาที โดย

การทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองทั้ง 2 จะแยกท าการทดสอบ หลงัจากท าการฆ่าเช้ือเสร็จ

เรียบร้อย เก็บเพลทไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37C เป็นเวลา 24 ชัว่โมงส าหรับเช้ือแบคทีเรีย และอุณหภูมิ 30C เป็น

เวลา 48 - 72 ชัว่โมงส าหรับเช้ือรา (เพลทควบคุมจะเป็นเพลทท่ีมีเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราท่ีความเขม้ขน้

เช่นเดียวกบัเพลทท่ีใชใ้นการทดลอง แต่ไม่ถูกน าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ือง Fumigator) 

 

 

 

 

 

เคร่ือง Fumigator A เคร่ือง Fumigator B 

รูปที ่4.15 เคร่ือง Fumigator ท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ 

 

 

 

 

รูปที ่4.16 ลกัษณะละอองลอย

เพ่ือการฆ่าเช้ือท่ีสามารถมองเห็น

ดว้ยเคร่ือง Fumigator A 
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ระบบเคร่ืองพน่ละอองลอย เพื่อใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพของเทคโนโลยอีอกซิเดชัน่ขั้นสูง ในการเก็บ

ขอ้มูลและพฒันาเป็นระบบส าหรับการใชง้านเชิงพาณิชย ์

 

2.3.3.2 ผลการทดลอง รูปที ่4.18 ลกัษณะละอองลอยเคร่ือง Fumigator A โดยส่วนใหญ่จะกระจายอยูบ่ริเวณพื้นในระหวา่งท าการฆ่า

เช้ือ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17 ลกัษณะละอองลอย

เพ่ือการฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ือง 
Fumigator B 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ E. coli, S. aureus, และ A. fumigatus ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ดว้ยเคร่ือง 

Fumigator A และ B แสดงดงัต่อไปน้ี 

 
 การทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ E. coli 

ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบการฆ่าเช้ือ E. coli บนเพลทท่ีวางจุดท่ี 1, 2, และ 3 ดว้ยเคร่ือง Fumigator A และ B  

ปริมาณเชือ้
เร่ิมต้นก่อน 

Fume (CFU/mL) 

จุดที่ 1 (ที่พืน้ห้อง) จุดที่ 2 (ที่ผนังด้านซ้าย) จุดที่ 3 (ที่ผนังด้านขวา) 

Fumigator A Fumigator B Fumigator A Fumigator B Fumigator A Fumigator B 

log 2.77±0.10 ND log 2.58±0.16 log 2.00±0.10 log 2.00±0.08 log 2.30±0.08 log 2.00±0.10 

log 6.05±0.18 ND log 6.05±0.04 log 6.09±0.04 log 5.97±0.04 log 6.18±0.06 log 6.07±0.03 

TNTC ND TNTC TNTC TNTC TNTC TNTC 

TNTC ND TNTC TNTC TNTC TNTC TNTC 

   TNTC = Too numerous too count 

    ND = Not detect 

 
จากผลการทดสอบการฆ่าเช้ือ E. coli ดว้ยเคร่ือง Fumigator A และ B จะเห็นไดว้า่เพลทจุดท่ี 1 ซ่ึงวางอยูท่ี่

พื้น การฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ือง Fumigator A สามารถลดปริมาณเช้ือเห็นผลไดอ้ยา่งชดัเจน ในขณะท่ีเคร่ือง 

Fumigator B ไม่สามารถลดปริมาณเช้ือได ้ โดยปริมาณเช้ือหลงัจาก fume ยงัคงใกลเ้คียงกบัปริมาณเช้ือ

เร่ิมตน้ก่อนการ fume ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาผลการฆ่าเช้ือเพลทท่ีวางจุดท่ี 2 และ 3 ซ่ึงเป็นต าแหน่งผนงัดา้นซา้ย

และดา้นขวาพบวา่ทั้งเคร่ือง Fumigator A และ B ไม่สามารถลดปริมาณเช้ือ E. coli ลงได ้ 
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 การทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ S. aureus 

      ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบการฆ่าเช้ือ S. aureus บนเพลทท่ีวางจุดท่ี 1, 2, และ 3 ดว้ยเคร่ือง Fumigator A 

และ Fumigator B  

ปริมาณเชือ้

เร่ิมต้นก่อน Fume 

(CFU/mL) 

จดุท่ี 1 (ท่ีพืน้ห้อง) จดุท่ี 2 (ท่ีผนงัด้านซ้าย) จดุท่ี 3 (ท่ีผนงัด้านขวา) 

Fumigator A Fumigator B Fumigator A Fumigator B Fumigator A Fumigator B 

log 2.00±0.18 ND log 2.62±0.21 log 2.58±0.16 log 2.00±0.10 log 2.65±0.06 log 2.00±0.10 

log 5.98±0.26 log 4±0.10 log 5.75±0.03 log 5.91±0.07 log 5.61±0.25 log 5.87±0.01 log 5.61±0.25 

TNTC log 7.18±0.26 TNTC TNTC TNTC TNTC TNTC 

TNTC log 7.18±0.26 TNTC TNTC TNTC TNTC TNTC 

 

การทดสอบการฆ่าเช้ือ S. aureus ดว้ยเคร่ือง Fumigator A และ B (ตารางท่ี 4.4) พบวา่เคร่ือง Fumigator A มี

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณเช้ือ S. aureus นอ้ย โดยเพลทท่ีมีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ท่ี log 2.00±0.18 สามารถ

ลดปริมาณเช้ือในระดบัท่ีไม่สามารถตรวจพบเช้ือ (ND) แต่ในขณะท่ีเพลทท่ีมีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้สูง เช่น log 

5.98±0.26 หลงัจาก fume ฆ่าเช้ือ สามารถลดปริมาณเช้ือลงเป็น log 4±0.10 ส่วนเพลทเร่ิมตน้ท่ีมีปริมาณเช้ือ

มาก (TNTC) หลงัจาก fume พบวา่ปริมาณเช้ือลดลงในระดบัท่ีสามารถนบัไดท่ี้ log 7.18±0.26 แต่ทั้งน้ีทั้งนัน่

ก็ไม่สามารถลดปริมาณเช้ือในระดบัท่ีไม่สามารถตรวจพบเช้ือ (ND) แสดงวา่ปริมาณเช้ือท่ีมากท่ีสุดท่ี

สามารถลดไดจ้นอยูใ่นระดบัท่ีไม่สามารถตรวจพบเจออยูท่ี่ log 2.00±0.18 ถา้ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้มากกวา่นัน่ 

เคร่ือง Fumigator สามารถลดปริมาณเช้ือไดเ้พียงระดบัหน่ึง ในขณะท่ีเคร่ือง Fumigator B ไม่สามารถลด

ปริมาณเช้ือ S. aureus ได ้โดยปริมาณเช้ือหลงัจาก fume ยงัคงใกลเ้คียงกบัปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ก่อนการ fume 

และผลการฆ่าเช้ือเพลทท่ีวางจุดท่ี 2 และ 3 ซ่ึงเป็นต าแหน่งผนงัดา้นซา้ยและดา้นขวาพบวา่ ทั้งเคร่ือง 

Fumigator A และ B ไม่สามารถลดปริมาณเช้ือ S. aureus ลงไดเ้ช่นเดียวกบัผล E. coli ก่อนหนา้น้ี 
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 การทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ A. fumigatus 
  ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบการฆ่าเช้ือ A. fumigatus บนเพลทท่ีวางจุดท่ี 1, 2, และ 3 ดว้ยเคร่ือง Fumigator 

A และ Fumigator B  

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้

ก่อน Fume 

(CFU/mL) 

จุดท่ี 1 (ท่ีพื้นหอ้ง) จุดท่ี 2 (ท่ีผนงัดา้นซา้ย) จุดท่ี 3 (ท่ีผนงัดา้นขวา) 

Fumigator A Fumigator B Fumigator A Fumigator B Fumigator A Fumigator B 

log 3.00±0.42 ND log 2.15±0.21 log 2.63±0.21 - log 2.54±0.09 log 2.60±0.08 

log 6.20±0.20 ND log 4.60±0.42 TNTC log 4.95±0.12 log 6.22±0.07 log 4.69±0.10 

TNTC ND TNTC TNTC log 5.00±0.20 TNTC log 5.77±0.12 

TNTC ND TNTC TNTC log 7.01±0.08 TNTC log 7.44±0.16 

 

ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือรา A. fumigatus พบวา่เพลทจุดท่ี 1 ซ่ึงวางท่ีพื้น การฆ่าเช้ือดว้ย

เคร่ือง Fumigator A สามารถลดปริมาณเช้ือเห็นผลไดอ้ยา่งชดัเจน ในขณะท่ีเคร่ือง Fumigator B สามารถลด

ปริมาณเช้ือไดป้ริมาณนอ้ย เช่น ท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ log 3.00±0.42 และ log 6.20±0.20 สามารถลดปริมาณ

เช้ือลงเหลือ log 2.15±0.21 และ log 4.60±0.42 ในขณะท่ีเพลทท่ีมีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้สูง (TNTC) หลงัจากท่ี 

fume ฆ่าเช้ือไปแลว้ ปริมาณเช้ือหลงั fume ก็ยงัคงมีปริมาณสูง แต่เม่ือพิจาราณาเพลทท่ีวางจุดท่ี 2 และ 3 ซ่ึง

เป็นต าแหน่งผนงัดา้นซา้ยและดา้นขวาพบวา่ทั้งเคร่ือง Fumigator B สามารถลดปริมาณเช้ือราไดดี้กวา่เคร่ือง 

Fumigator A 

 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ E. coli, S. aureus, และ A. fumigatus ดว้ยเคร่ือง Fumigator A 

และ B จะเห็นไดว้า่เพลทท่ีวางท่ีพื้นจุดท่ี 1 ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ือง Fumigator A ใหผ้ลการลด

ปริมาณเช้ือเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน ทั้งน้ีเน่ืองจากละอองลอยท่ีออกมาจากเคร่ืองจะสะสมอยูบ่ริเวณพื้นหอ้งจึง

สัมผสักบัเพลทโดยตรง และมี contact time ท่ีนานประมาณ 7 นาที ดงันั้นจึงใหผ้ลประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือท่ี

ดี ในขณะท่ีเคร่ือง Fumigator B ไม่สามารถสังเกตทิศทางการพน่กระจายของสารฆ่าเช้ือไดอ้ยา่งชดัเจน 
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ส าหรับเพลทท่ีอยูท่ี่ผนงัจุดท่ี 2 และ 3 พบวา่ทั้งเคร่ือง Fumigator A และ B ไม่สามารถลดปริมาณเช้ือ E. coli 

และ S. aureus ไดท้ั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากละอองลอยและสารฆ่าเช้ือจากเคร่ือง Fumigator A และ B ไม่ได้

สัมผสักบัเพลท จึงท าใหไ้ม่สามารถลดปริมาณเช้ือลงได ้โดยเคร่ือง Fumigator A การกระจายของละอองลอย

จ ากดัอยูบ่ริเวณท่ีพื้น ไม่ไดก้ระจายไปทัว่หอ้งท่ีจะส่งผลการฆ่าเช้ือเพลทท่ีผนงั ดงันั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การฆ่าเช้ือของเคร่ือง Fumigator A จ  าเป็นตอ้งเปล่ียน pump เพื่อเพิ่มแรงดนัให้หมอกละอองลอยมีการ

กระจายอยา่งทัว่ทั้งหอ้ง ในขณะท่ีเคร่ือง Fumigator B สารฆ่าเช้ือมีประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือรา A. fumigatus 

ไดดี้กวา่เช้ือ E. coli และ S. aureus โดยผลการฆ่าเช้ือเพลทจุดท่ี 2 ผนงัดา้นซา้ยและจุดท่ี 3 ผนงัดา้นขวา การ

ฆ่าเช้ือสามารถลดปริมาณเช้ือจากปริมาณเร่ิมตน้ไดดี้ 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการน าเสนอโปรโตคอลรูปแบบใหม่เพื่อฆ่าเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราดว้ยการใชเ้ทคโนโลยแีอด

วานซ์ออกซิเดชัน่ผา่นเคร่ืองพ่นละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการฆ่าเช้ือโรคและป้องกนัโรคติดต่อ 

(HAIs) ส าหรับสถานพยาบาลและสถานพกัฟ้ืนผูสู้งอายุ โดยเทคโนโลยีดงักล่าวเป็นการสร้างอนุมูลอิสระไฮ

ดรอกซิล (Hydroxyl radical) ปริมาณสูงในระบบละอองลอยท่ีมีสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(Hydrogen peroxide) เป็นส่วนประกอบ โดยอาศยัปฏิกิริยาโฟโตแคททาไลติก (Photocatalytic process) จาก

แสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) ร่วมกบัโอโซนเนชัน่ (Ozonation) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความสามารถ

ในการท าลายเช้ือจุลินทรียด์ว้ยการออกซิเดชัน่ของละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 

คล่ืนอลัตร้าโซนิคพลงังานสูงซ่ึงผลิตจากตวัแปลงสัญญาณ piezoelectric ถูกน ามาใชใ้นการผลิตหมอกหรือ

ละอองลอยท่ีประกอบไปดว้ยอนุมูลอิสระต่างๆ ทั้งน้ีใชก้ระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูงท่ีแตกต่างกนัในหลาย

รูปแบบในการสร้างอนุมูลอิสระโดยการกระจายตวัของละอองให้ฤทธ์ิในการเกิดออกซิเดชนัสูง สามารถ

ท าลายเช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli / coliform และเช้ือรา Aspergillus  niger ท่ีเจริญบนผิวหน้าหรือฆ่าเช้ือ

จุดท่ียากแก่การเข้าถึง หรือจุดรอยแตกแยก กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงน้ีประกอบด้วยสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก) สารละลายโอโซนโดยใช้ (เคร่ืองก าเนิด

โอโซนขนาด 7 กรัม/ชัว่โมงท่ีอตัราการไหลก๊าซออกซิเจน 2 ลิตร/นาที) และหลอดยวูี (4 หลอด แต่ละหลอด

มีขนาด 15 วตัต์ ความเขม้แสงรวม 2.88 กิโลจูล/ตารางเมตร) จากผลการทดลองพบว่า การใช้สารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว และการท างานร่วมกนักบัสารละลายโอโซนและแสงยูวีสามารถ

ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีท าให้จ  านวนของเช้ือจุลินทรียล์ดลง แต่การใชส้ารละลายโอโซนหรือยูวี

เพียงอย่างเดียวไม่มีประสิทธิภาพ การพ่นละอองด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว

สามารถลดจ านวนของ E. coli/coliform ไดจ้ากปริมาณเร่ิมตน้ และท าใหจ้  านวนเช้ือ A. niger ลดลงดว้ย โดย

ไดใ้ห้ผลดีกวา่กรณีของ E. coli/coliform ปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติกดว้ยการใชแ้สงยูวไีม่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

การท าลายเช้ือ E. coli/coliform อยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเทียบกบัละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อยา่งไรก็ตาม

สามารถยบัย ั้งเช้ือ A. niger ไดด้ว้ยการพ่นละอองของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง 1 เปอร์เซ็นต์
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ในเวลา 10 นาที แต่เวลา 2 นาทีไม่เพียงพอในการยบัย ั้งเช้ือ A. niger งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าการกระตุน้

ดว้ยแสงยูวีร่วมกบัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถก่อให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีมีศกัย์

ออกซิเดชนัสูง โดยการท างานของสารละลายโอโซนร่วมกบัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการท าลายเช้ือ E. coli/coliform ไดดี้กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิอ่ืน การใชส้ารละลายไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ 3 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัสารละลายโอโซนสามารถท าลายเช้ือ E. coli/coliform ไดภ้ายในเวลา 30 

วนิาที และสามารถท าลายเช้ือ A. niger ไดดี้เช่นกนั เม่ือใชท้ั้งสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สารละลาย

โอโซน และแสงยูวีร่วมกัน ยิ่งสามารถลดเวลาในการท าลายเช้ือ E. coli/coliform ท่ีทุกความเขม้ขน้ของ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละแมว้า่เวลาในการพน่ละลองลอยจะลดลง ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ

แบคทีเรียก็ยงัคงอยู ่ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดใ้นการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ต ่าเพื่อ

ลดการตกคา้งของสารเคมีและลดความเป็นพิษ เพราะอนุมูลอิสระท่ีไม่เสถียรสามารถแตกตวัและสลาย

หายไปไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยไมก่่อใหเ้กิดสารพิษตกคา้งต่อผูบ้ริโภคและส่ิงแวดลอ้ม 

 

นอกจากน้ีแล้วในงานวิจยัยงัได้น าเคร่ืองตน้แบบไปทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือท่ีพื้นผิวในโรงงาน

อุตสาหกรรมพบวา่เคร่ืองตน้แบบ สามารถท่ีจะฆ่าเช้ือท่ีพื้นผิวไดดี้กวา่เคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ

สามารถลดการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา โดยทั้งน้ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท่ีจะระเหย

ไดง่้ายหรือถูกท าลายได้หลงัจากการใช้ (มีการสลายเป็นน ้ าและออกซิเจนอย่างรวดเร็ว) ไม่มีกล่ินท่ีไม่พึง

ประสงค์และไม่ปรากฏปัญหาความปลอดภยัส าหรับบุคคลท างานถา้มีการใชด้ว้ยความเหมาะสม การศึกษา

เพิ่มเติมของ VHP ถูกมีความจ าเป็นเพื่อให้เป็นท่ียอมรับในสถานการณ์ซ่ึงเป็นการใช้เทคโนโลยีท่ีแตกต่าง 

โดยเป็นเทคโนโลยท่ีีมีประโยชน์และดว้ยราคาท่ีเหมาะสมคุม้ค่า 
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ผลผลติ (Output) 

1. ผลงานตีพมิพในวารสารวชิาการทั้งในระดับชาติและนานาชาติ (ระบุช่ือผู้แต่ง ช่ือเร่ือง ช่ือวารสาร ปี 

เล่ม เลขที ่และหน้า) 

 - 

2. การจดสิทธิบัตร 

 2.2 อนุสิทธิบตัร “เคร่ืองพน่ละอองลอยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical) ในการฆ่า

เช้ือจุลินทรียก่์อโรค และป้องกนัการติดเช้ือในโรงพยาบาล (Health care-Associated Infections: HAIs)” 

วนัท่ียืน่ค าขอ 12 พฤศิกายน 2562 เลขท่ีค าขอ 1903002981 

  
3. ผลงานเชิงพาณชิย์ (มีการน าเสนอไปผลติ/ขาย/ก่อให้เกดิรายได้ หรือมีการประยุกต์ใช้โดยภาคธุรกจิ

หรือบุคคลทัว่ไป 

 ไดท้  าการถ่ายทอดเทคโนโลยีเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองพ่นละอองลอยฆ่าเช้ือปนเป้ือนในพื้นท่ีผลิตอาหาร

ดว้ยเทคโนโลยีออกซิเดชนัขั้นสูงปลอดสารพิษตกคา้งในการยกระดบัคุณภาพอาหารปลอดภยัส าหรับ

อุตสาหกรรมอาหาร แก่ภาคอุตสาหกรรม ทั้งอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

โดยไดรั้บการตอบรับเป็นท่ีพึงพอใจจากภาคอุตสาหกรรม 

  

4. ผลงานเชิงสาธารณะ (เน้นประโยชน์ต่อสังคม ชุมชน ท้องถิ่น) 

 การลดปัญหาการติดเช้ือดว้ยเทคโนโลยีท่ีประสิทธิภาพและมีตน้ทุนท่ีเหมาะสมสามารถจบัตอ้งได ้จะ

เป็นการช่วยส่งเสริมภาพลกัษณ์โดยรวมของอุตสาหกรรมอาหารของประเทศ อีกทั้งยงัเป็นการลดการ

น าเขา้สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีมีราคาแพงท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือในกระบวนการผลิตอาหารท่ีสามารถเขา้ถึงได้

เฉพาะอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 

 ประสิทธิภาพและความสมบูรณ์ในการฆ่าเช้ือดว้ยเทคโนโลยีท่ีพฒันาข้ึนใหม่ มีความแรงของ

สารฆ่าเช้ือท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองฯ  มีค่าสูงกวา่สารอ่ืนท่ีมีใชอ้ยูท่ ัว่ไปในปัจจุบนั 

 ไร้สารตกคา้งและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ในขณะท่ีการฆ่าเช้ือโรคในปัจจุบนัจะมีสารตกคา้ง

ในส่ิงแวดลอ้มและมีความเป็นพิษสูง ดงันั้นการใชง้านดว้ยสารอ่ืนๆตอ้งระวงัความเป็นพิษต่อ
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สุขภาพ และอาจเกิดการระเบิดไดห้ากเก็บรักษาไม่ถูกวธีิ 

 เคล่ือนยา้ยสะดวกเพราะเป็นอุปกรณ์ท่ีออกแบบให้สามารถใช้งานในพื้นท่ีแคบและเพื่อการ

เคล่ือนยา้ยไปใชใ้นจุดต่างๆของสถานท่ีไวโ้ดยเฉพาะ แกปั้ญหาเคร่ืองท่ีใชก้บัเทคโนโลยอ่ืีนท่ี

มีขนาดใหญ่ จึงสามารถใชป้ระโยชน์จากเคร่ืองพ่นหมอกฆ่าเช้ือไดอ้ยา่งสะดวกและเต็มท่ีใน

ทุกพื้นท่ีท่ีตอ้งการฆ่าเช้ือท าความสะอาด อีกทั้งยงัเหมาะส าหรับกลุ่มธุรกิจ SMEs 
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