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บทสรุปส าหรับผู้บริหาร  

(Executive Summary)  

 ขา้พเจา้ ผศ.ดร.อาลกัษณ์ ทิพยรัตน์ ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจยั จากมหาวิทยาลยับูรพา

ประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา 

โครงการวจิยัเร่ือง (ภาษาไทย) การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลย ีUV/Ozone ในการก าจดัเช้ือ E. Coli/Coliforms ใน

การผลิตผลิตภณัฑ์อาหารและสินคา้ระหว่างผลิตเพื่อลดน ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตอาหารและน าวตัถุดิบ

ระหว่ า งผ ลิ ตกลับม า ใช้ ใ หม่  (ภ าษ าอัง กฤษ ) Application of UV/Ozone technology to reduce E. 

coli/Coliforms contamination in food processing and intermediate products in minimizing wastewater and 

promoting more raw material recycling in the process รหสัโครงการ 2560A10802119 สัญญาเลขท่ี 114/2560 

ไดรั้บงบประมาณรวมทั้งส้ิน 1,125,000 บาท (หน่ึงลา้นหน่ึงแสนสองหม่ืนห้าพนับาทถว้น) ระยะเวลาการ

ด าเนินงาน 1 ปี (ระหว่างวนัท่ี 1 ตุลาคม 2559 – วนัท่ี 30 กนัยายน 2560) โดยงานวิจยัเป็นการศึกษาและ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดจ านวนเช้ือจุลินทรียข์องการใช้โอโซน (O3)  ยูวี-ซี (UV-C) และโอโซน

ร่วมกบัยูวี-ซี (O3 - UV) ในแบบจ าลองของเหลวท่ีมีสีคาราเมลและเกลือเป็นองค์ประกอบ โดยเบ้ืองตน้ใช้

ตวัอย่างน ้ าปราศจากเช้ือท่ีเป็นน ้ า DI โปร่งแสงเป็นตวัอย่างควบคุม จากผลการศึกษาพบว่าการใช้โอโซน

ร่วมกบัยวู-ีซีช่วยลดจ านวนของ E. coli ไดม้ากท่ีสุด UV-C มีประสิทธิภาพในการลดจ านวน E. coli ไดดี้กวา่

การใช ้O3 เพียงอยา่งเดียว นอกจากน้ียงัพบวา่การใชเ้ทคโนโลยี O3 ร่วมกบั UV-C มีประสิทธิภาพยบัย ั้งการ

เจริญของ E. coli และยิ่งมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาสัมผสัระหว่าง UV-C และ O3 กับ

ตัวอย่างของเหลว ส าหรับการกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงท่ีเป็นการประยุกต์น า UV/O3 ร่วมกับ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพื่อผลิตหมอกหรือละอองลอยท่ีประกอบไปดว้ยอนุมูลอิสระต่างๆ จากคล่ืนอลั 

ตร้าโซนิคพลงังานสูงซ่ึงผลิตจากตวัแปลงสัญญาณ piezoelectricโดยการกระจายตวัของละอองให้ฤทธ์ิใน

การเกิดออกซิเดชั่นชั้นสูง สามารถท าลายเช้ือแบคทีเรีย E. coli / coliform และเช้ือรา Aspergillus  niger ท่ี

เจริญบนผิวหนา้หรือบริเวณท่ียากแก่การท าความสะอาดฆ่าเช้ือ เช่น ช่องระหวา่งรอยแยกหรือรอยแตก จาก

ผลการทดลองพบวา่ การใชส้ารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอยา่งเดียว และการท างานร่วมกนักบั

สารละลาย O3 และแสง UV สามารถก่อใหเ้กิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีท าให้จ  านวนของเช้ือจุลินทรียล์ดลง 

แต่การใชส้ารละลาย O3 หรือ UV เพียงอยา่งเดียวไม่มีประสิทธิภาพ การพน่ละอองดว้ยสารละลายไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ไม่ก่อให้เกิดสารตกคา้งท่ีมีความเป็นพิษอนัตราย เพราะอนุมูลอิสระท่ีไม่เสถียรสามารถแตก

ตวัและสลายหายไปไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยไม่ก่อใหเ้กิดสารพิษตกคา้งต่อผูบ้ริโภคและส่ิงแวดลอ้ม 
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บทคัดย่อ  

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดจ านวนเช้ือจุลินทรียข์อง

การใช้โอโซน ยูวี-ซี และโอโซนร่วมกับยูวี-ซี ในแบบจ าลองของเหลวท่ีมีสีคาราเมลและเกลือเป็น

องค์ประกอบ โดยใช้เคร่ืองตน้แบบหมุนเวียนของเหลวท่ีอตัราการไหล 5 ลิตรต่อนาที ติดตั้งเคร่ืองก าเนิด

โอโซนและควบคุมอตัราการไหลของโอโซนท่ี 2 ลิตรต่อนาที และหลอดยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

เพื่อใช้ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรียจ์  านวน 4 หลอด ทั้งน้ีสามารถปรับปริมาณแสงยูวีท่ีผ่านเขา้ไปใน

ตวัอยา่งของเหลวไดท่ี้ระดบั 1.44 และ 2.88 กิโลจูลต่อตารางเมตร ท าการจ าลองการปนเป้ือนในสารละลาย

เกลือและสารละลายสีคาราเมลดว้ย E. coli โดยปรับระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายเกลือเป็น 1, 10 และ 

20% (w/v) และความเขม้ขน้ของสารละลายสีคาราเมลท่ีระดบั 0.03, 0.06 และ 0.13% (w/v)  เพื่อเปล่ียนค่า

การดูดซับยูวี-ซีในช่วงความยาวคล่ืน 405 นาโนเมตรให้เป็น 0.25, 0.50 และ 1.00 ตามล าดบั ทั้งน้ีใช้น ้ า

ปราศจากไอออนเป็นตวัอย่างควบคุมเพื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้ในกรณีของสารละลายสีคาราเมลและ

สารละลายเกลือ จากผลการศึกษาพบว่ายูวี-ซีมีประสิทธิภาพในการลดจ านวน E. coli ได ้7.0 log CFU/mL 

ในเวลา 2.5 นาที ในทางตรงกนัขา้มพบวา่โอโซนสามารถลดจ านวน E. coli ได ้4.7 log CFU/mL ในเวลา 30 

นาที และการใช้โอโซนร่วมกบัยูวี-ซีช่วยเพิ่มอตัราการลดลงของปริมาณ E. coli ในระยะเร่ิมตน้ให้เร็วข้ึน

เน่ืองจากประสิทธิภาพของยูว-ีซี อยา่งไรก็ตาม พบวา่ฟองของโอโซนเป็นอุปสรรคขดัขวางการส่งผา่นของยู

วี-ซี ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดั E. coli ของโอโซนร่วมกบัยูวี-ซีน้อยกว่าการใช้ยูวี-ซีแต่เพียงอย่างเดียว 

การเพิ่มปริมาณเกลือในตวัอยา่งของเหลวท าให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายไดเ้พิ่มข้ึน และส่งผลต่อ

การยบัย ั้งการเจริญของ E. coli ของยวู-ีซี โอโซน และโอโซนร่วมกบัยูวี-ซี ซ่ึงประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการ

เจริญของ E. coli ดว้ยยวู-ีซีนั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณแสงท่ีผา่นเขา้ไปในตวัอยา่งของเหลว เน่ืองจากการเพิ่มความ

เขม้ขน้เกลือในตวัอย่างของเหลวมีผลต่อปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมดในตวัอย่าง จึงส่งผลต่อการ

ยบัย ั้งการเจริญของ E. coli ในทางตรงกนัขา้ม การเพิ่มความเขม้ขน้ของเกลือส่งผลต่อการละลายของโอโซน 

และการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์ในขณะท่ีการเพิ่มความเขม้ขน้ของสีคาราเมลส่งผลต่อปริมาณของแขง็

ท่ีละลายไดท้ั้งหมด และยงัเปล่ียนแปลงค่าการส่งผ่านแสงของยูวี-ซี  จากการใช้พื้นผิวตอบสนองในการ

วิเคราะห์และประเมินอิทธิพลร่วมของสีคาราเมลและเกลือ พบวา่การใชโ้อโซนร่วมกบัยูวี-ซีช่วยลดจ านวน

ของ E. coli ไดม้ากท่ีสุด ในขณะท่ีการใช้โอโซนลดจ านวน E. coli ไดน้้อยท่ีสุด การใช้ยูวี-ซีลดจ านวน E. 

coli ไดใ้นระดบัปานกลาง นอกจากน้ียงัพบว่าการใช้เทคโนโลยีโอโซนร่วมกบัยูวี-ซีมีประสิทธิภาพยบัย ั้ง

การเจริญของ E. coli และยิง่มีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาสัมผสัระหวา่งยวูี-ซีและโอโซนกบั  
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ตวัอย่างของเหลว ในการทดลองใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว และการท างาน

ร่วมกนักบัสารละลายโอโซนและแสงยูวีสามารถก่อให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีท าให้จ  านวนของ

เช้ือจุลินทรียล์ดลง แต่การใชส้ารละลายโอโซนหรือยูวีเพียงอยา่งเดียวไม่มีประสิทธิภาพ การพน่ละอองดว้ย

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอยา่งเดียวสามารถลดจ านวนของ E. coli/coliform ไดจ้ากปริมาณ

เร่ิมตน้ และท าใหจ้  านวนเช้ือ A. niger ลดลงดว้ย โดยไดใ้หผ้ลดีกวา่กรณีของ E. coli/coliform ปฏิกิริยาโฟโต

แคทาลิติกดว้ยการใช้แสงยูวีไม่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท าลายเช้ือ E. coli/coliform อยา่งมีนยัส าคญั เม่ือ

เทียบกบัละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อยา่งไรก็ตามสามารถยบัย ั้งเช้ือ A. niger ไดด้ว้ยการพน่ละอองของ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง 1 เปอร์เซ็นต์ในเวลา 10 นาที แต่เวลา 2 นาทีไม่เพียงพอในการ

ยบัย ั้งเช้ือ A. niger งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าการกระตุ้นด้วยแสงยูวีร่วมกับสารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์สามารถก่อให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีมีศกัยอ์อกซิเดชนัสูง โดยการท างานของสารละลาย

โอโซนร่วมกบัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดช่์วยเพิ่มประสิทธิภาพการท าลายเช้ือ E. coli/coliform ได้

ดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน การใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัสารละลาย

โอโซนสามารถท าลายเช้ือ E. coli/coliform ได้ภายในเวลา 8 นาที และสามารถท าลายเช้ือ A. niger ได้ดี

เช่นกนั เม่ือใชท้ั้งสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สารละลายโอโซน และแสงยูวีร่วมกนั ยิ่งสามารถลด

เวลาในการท าลายเช้ือ E. coli/coliform ท่ีทุกความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และแมว้า่

เวลาในการพน่ละลองลอยจะลดลง 4 เท่า ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียก็ยงัคงอยู ่โดยท่ีความเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ สามารถลดเวลาในการพ่นละอองลงไดจ้าก 8 เป็น 2 นาที การ

ประยุกต์การท างานร่วมกนัของโอโซนและยูวีในการพ่นละอองท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์เพียง 1 เปอร์เซ็นตส์ามารถฆ่าเช้ือไดท้ั้งแบคทีเรียและรา ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดใ้นการใช้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่าเพื่อลดการตกคา้งของสารเคมีและลดความเป็นพิษ เพราะ

อนุมูลอิสระท่ีไม่เสถียรสามารถแตกตวัและสลายหายไปไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยไม่ก่อให้เกิดสารพิษตกคา้งต่อ

ผูบ้ริโภคและส่ิงแวดลอ้ม 
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เกลือและสารละลายสีคาราเมล / สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
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Abstract 

The effect of combined ozonation and UV-C treatment as well as their individual effects were 

investigated to compare their microbial inactivation efficacies on a model liquid food containing caramel 

color and salt. A batch-type prototype of the O3-UV combination treatment was constructed with a 

circulation flow rate of 5 L/min and equipped with an O3 gas generator (with a constant flow rate of 2.0 

L/min) and a 4 UV-C lamp pasteurizer at the wavelength of 254 nm capable of adjusting two UV-C fluencies 

(i.e., 1.44 and 2.88 kJ/m2). The selected model microorganism was Escherichia coli DMST 4609. Salt 

concentration was varied at 1, 10 and 20% (w/v) and caramel color was used to adjust the absorbance of the 

model solution (at 0.03, 0.06 and 0.13% caramel, which are equivalent to the absorbance for 0.25, 0.50, 

1.00 OD405nm, respectively). DI water was used as a control sample. In the case of DI water treatment, UV-

C pasteurization was the most effective treatment as evidenced from the fast E. coli reduction, achieving 

more than 7 log reduction within 2.5 min. E. coli inactivation by ozonation was rather steady and slow 

comparing to the UV treatment; only 4.7 log reduction in 30 min. The combined treatment was able to 

improve the slow initial microbial reduction via UV but the O3 fine gas bubbles nevertheless hindered the 

UV-C light penetration ability, resulting in significantly sluggish microbial reduction than the UV-C 

treatment alone. Salt content in the model solution increased the level of soluble solids and affected the 

efficacy of the UV-C, O3 and the combined systems. While the effectiveness of the UV-C treatment depends 

on the transmittance of UV-C in the model solution, the ozonation was very sensitive to the salt 

concentration, which highly affected the ozone solubility and microbial inactivation. The effect of caramel 

color addition was two-fold. White it clearly altered the UV-C light transmission in the opaque solution, the 

caramel dissolution also changed the total soluble solids content of the solution; the effectiveness of UV-C 

treatment was significantly compromised and the high soluble solids also had a negative impact on the O3 

solubility, rendering ozonation less effective. A response surface analysis was performed to evaluate the 

interaction of caramel color and salt. When both interferences were present, the benefits of combined 

ozonation and UV-C treatment became apparent. The combined treatment outperformed the individual 

treatment where the ozonation was the least effective and the UV-C treatment offered only mediocre 

microbial reduction. The combined treatment utilizing beneficial characteristics of the two technologies 
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would improve the E. coli inactivation by increasing the contact time. The individual and combined effects 

of these AOPs set the generated OH• level and consequently the degree of microbial destruction. Both O3or 

UV-C alone were ineffective. The H2O2 mist resulted in some E. coli/coliform inactivation that was varied 

with concentration. A. niger was more susceptible to H2O2 mist than E. coli/coliform. Photocatalyzing with 

UV-C light did not significantly improve the E. coli/coliform inactivation with the H2O2 mist. Substantial 

inactivation of A. niger was achieved with 1% H2O2 concentration. Complete annihilation of A. niger was 

achieved with 10-min fumigation of H2O2; however, 2-min fumigation was adequate with the addition of 

UV-C photocatalysis. This result illustrated that UV-C activation of H2O2 mists (combined UV-C activation 

and H2O2 mists) generates powerful oxidation of OH•. O3 of H2O2 mists most improved its efficacy for E. 

coli/coliform inactivation compared to the other treatments. Adding O3 to the 5% H2O2 mists applied for 8 

min was able to completely destroy E. coli/coliform. O3 also enhanced the destruction of A. niger. When 

H2O2/ UV-C/O3 activations were combined, the reduction of E. coli/coliform was accelerated at all 

concentrations of H2O2. A 4-fold reduction in the fumigation time was still effective for bacterial 

disinfection. At 5% H2O2 treatment, the fumigation time was reduced from 8 to less than 2 min. The 

application of combined O3 and UV-C treatment totally disinfected both bacteria and mold with just 1% 

H2O2 mist. Hence, it is possible to use a minimal H2O2 concentration, making residual chemical from this 

combined scheme minimally toxic due to rapid disappearance of the highly unstable free radicals. 

 

Key words: Escherichia coli/coliform, Advanced oxidation processes, UV radiation, Ozone, Brine solution 

and caramel color / Hydrogen peroxide solution 
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บทที ่1                                                                                                                                         

บทน า  

ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย  

อุตสาหกรรมอาหารของไทย เป็นกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีมีมูลค่าการส่งออกไปยงัประเทศต่างๆ ทัว่โลก กวา่ 9 

แสนลา้นบาทในปี พ.ศ. 2556 และคาดวา่ภายในปี พ.ศ. 2557 จะมีมูลค่าการส่งออกไม่ต ่ากวา่ 9.7 แสนลา้น

บาท ซ่ึงเป็นผลจากแนวโนม้การฟ้ืนตวัของระบบเศรษฐกิจโลก ท่ีกองทุนการเงินระหวา่งประเทศ 

(International Monetary Fund : IMF) ไดค้าดการณ์วา่ ในปี พ.ศ. 2557 จะเป็นปีท่ีประเทศและกลุ่มเศรษฐกิจ

ส าคญัของโลกมีอตัราการเติบโตทางเศรษฐกิจทัว่กนั เช่น สหรัฐอเมริกา จะมีการขยายตวัทางเศรษฐกิจ ร้อย

ละ 2.8 ขณะท่ีสหภาพยโุรป (European Union : EU) ซ่ึงขบัเคล่ือนโดยประเทศเยอรมนั องักฤษ ฝร่ังเศส เป็น

หลกั จะมีการขยายตวัทางเศรษฐกิจโดยรวมไดม้ากกวา่ร้อยละ 1 และในประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงไดรั้บการกระตุน้

เศรษฐกิจดว้ยนโยบายการเงินและการคลงัจากรัฐบาลคาดวา่จะมีการเติบโตทางเศรษฐกิจ ไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 

1.7 จากแนวโนม้ขา้งตน้ส่งผลใหก้ารส่งออกผลิตภณัฑอ์าหารจากไทยไปยงัตลาดสหรัฐอเมริกา EU และ

ญ่ีปุ่น มีปริมาณการส่งออกเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั โดยเฉพาะในกลุ่มผลิตภณัฑอ์าหารทะเล และเน้ือสัตว ์

เช่น ไก่แช่แขง็และแปรรูป อาหารทะเลแช่แขง็และบรรจุกระป๋อง รวมถึง ผลไมก้ระป๋องและแปรรูป ซ่ึง

สอดคลอ้งกบั CEO Food Index หรือดชันีความเช่ือมัน่ทางธุรกิจของผูป้ระกอบการในกลุ่มอุตสาหกรรม

อาหาร ท่ีจดัท าโดยสถาบนัอาหาร และเปิดเผยเม่ือมิถุนายน พ.ศ. 2557 ไดแ้สดงดชันีความเช่ือมัน่ของ

ผูป้ระกอบการท่ีระดบั 55.0 และคาดการณ์วา่ระดบัความเช่ือมัน่จะอยูใ่นระดบั 57.7 ในอีก 3 เดือนต่อไป ซ่ึง

ถือเป็นเกณฑท่ี์ดี แมส้ถานการณ์ทางเศรษฐกิจโลกจะมีแนวโนม้และทิศทางการฟ้ืนตวั จึงไดส้ร้างความ

ตอ้งการผลิตภณัฑอ์าหารเพิ่มข้ึน และส่งผลสะทอ้นเชิงบวกแก่อุตสาหกรรมอาหารกลุ่มต่างๆ ของไทย ให้

สามารถเพิ่มปริมาณและมูลค่าการส่งออกไดเ้พิ่มข้ึน  

หากแต่ผลประโยชน์ดงักล่าว จะเกิดและตกแก่ผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรมอาหารของไทยไดอ้ยา่งเต็มท่ี 

และน าพาให้อุตสาหกรรมอาหารสร้างมูลค่าการส่งออกไดถึ้งระดบัลา้นลา้นบาทในปี พ.ศ 2558 จ าเป็นท่ี

ผูป้ระกอบการ และทุกภาคส่วนท่ีเก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรมอาหาร จะตอ้งเร่งลดจุดอ่อนและอุปสรรคต่างๆ 

ของอุตสาหกรรมอาหารในปัจจุบนั เช่น ขอ้จ ากดัดา้นอุปทานของวตัถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร การปรับ

เพิ่มข้ึนของค่าแรง และภาพลักษณ์ของประเทศไทยต่อปัญหาการค้ามนุษย์หรือใช้แรงงานเด็กใน

อุตสาหกรรมอาหารทะเล ปัจจยัต่างๆ ขา้งตน้ ลว้นส่งผลต่อความสามารถดา้นการแข่งขนัในอุตสาหกรรม
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อาหารของไทยท่ีควรได้รับการปรับปรุงแก้ไขอย่างเป็นระบบจากทุกภาคส่วนท่ีเก่ียวขอ้ง พร้อมกบัการ

พฒันาระบบมาตรฐานในคุณภาพและความปลอดภยัของผลิตภณัฑ์อาหารให้เป็นท่ียอมรับในระดบัสากล

ตามโครงการครัวไทยสู่ครัวโลก ท่ีจะสร้างมูลค่าการส่งออกผลิตภณัฑ์อาหารนับล้านล้านบาทต่อปีแก่

ประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการควบคุมคุณภาพความปลอดภยัของผลิตภณัฑ์อาหารให้อยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานยอมรับ ทั้งน้ีกลุ่มตลาดต่างประเทศ เช่น ญ่ีปุ่น อเมริกา สิงคโปร์ ฮ่องกง จีน และยุโรป ประเทศ

เหล่าน้ีเป็นประเทศท่ีให้ความส าคญัเร่ืองความปลอดภยั สุขอนามยัและคุณภาพของสินคา้ท่ีน าเขา้เป็นอยา่ง

มาก ดงันั้นกฏระเบียบการน าเขา้ของผลิตภณัฑใ์นประเทศดงักล่าวจึงค่อนขา้งท่ีจะเขม้งวดโดยสินคา้ส่งออก

เหล่าน้ีก่อนท่ีจะส่งถึงมือผูบ้ริโภค จะต้องมีการตรวจสอบคุณภาพทางจุลชีววิทยาเพื่อเป็นการประกัน

คุณภาพอาหารให้เกิดความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค (สุวิมล, 2543) และเป็นไปตามกฏระเบียบขององค์การคา้

โลกหรือ WHO (World Trade Organization) ซ่ึงประเทศสมาชิกผลิตภณัฑ์อาหารส่งออกท่ีผลิตได้จะตอ้ง

ด าเนินการให้เป็นไปตามมาตรฐานอาหารระหวา่งประเทศ โดยอนัตรายในอาหารท่ีโรงงานอุตสาหกรรมให้

ความส าคญัเป็นอยา่งมากคือ อนัตรายทางชีวภาพโดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีก่อโรคอาหารเป็นพิษ เน่ืองจากถา้มี

การปนเป้ือนจะสามารถเพิ่มจ านวนและอาจท าใหเ้กิดโรคระบาด 

 

 

 

 

 

 

                             ก) ลิสทีเรีย                                                                ข) อีโคไล 

                                    รูปที ่1.1 เช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรคในอาหาร 

เช่นท่ีมีข่าวเม่ือ ปี ค.ศ. 2013 CDC (Centers for Disease Control, USA) ไดเ้กิดการระบาดของโรค Listeriosis 

(รูปท่ี 1.1ก) ในประเทศสหรัฐอเมริกา การระบาดคร้ังน้ีท าให้มีผูป่้วยท่ีตอ้งเขา้รักษาในโรงพยาบาล 2,298 

ราย และสุดทา้ยมีผูเ้สียชีวิต 499 ราย ส่งผลกระทบทางเศรษฐศาสตร์ประมาณ 2.3 พนัลา้นดอลลาร์สหรัฐต่อ
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ปีและจากล่าสุดการท่ีประเทศเยอรมนันีเกิดการแพร่ระบาดของเช้ือ E. coli (รูปท่ี 1ข) ในถัว่งอกท่ีก่อสารพิษ 

Shiga-Toxin ท าให้ปัจจุบนัมีผูเ้สียชีวิต 212 คน และ อีกกว่า 2,200 คน ท่ียงัคงเจ็บป่วยอยู่ จากเหตุการณ์

ดงักล่าวโรงงานอุตสาหกรรมจึงตอ้งหาแนวทางการป้องกนัโดยการควบคุมสุขลกัษณะการผลิตท่ีดีตั้ งแต่

ขั้นตอนการรับวตัถุดิบ ระหวา่งกระบวนการผลิตจนไดเ้ป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยโดยการน าแนวทางการประยุกต์ใช้

หลักการใช้วิธีการผลิตท่ีดี (Good Manufacturing Practice) การใช้พลังงานด้วยเทคโนโลยีสะอาด (Green 

Technology) และการลดของเสียในกระบวนการผลิต (Holistic Approach to Waste Minimalization) มาบูรณาการ

ภาพรวมในการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพจะท าให้ผลิตภณัฑ์ปลอดจากการปนเป้ือน ท าให้ยอดการคืนหรือยกเลิก

สินคา้จากลูกคา้เป็นศูนย ์มุ่งเนน้ท่ีจะผลิตสินคา้ท่ีมีคุณภาพสูงปลอดจากการปนเป้ือนจากจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิด

โรค 

ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาขั้นตอนการลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียใ์นอาหารดว้ยความร้อน เพื่อท าลายเอนไซม์

ต่างๆ และท าลายจุลินทรียท่ี์ก่อโรค และเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ให้เก็บไวไ้ดน้านข้ึน ส่วนใหญ่

นิยมใช้วิธีการพาสเจอร์ไรส์ (Pasteurization) และการสเตอริไรซ์ (Sterilization) โดยการพาสเจอร์ไรส์เป็น

การใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 60 - 80c ในการฆ่าเช้ือจุลินทรียบ์างส่วนและยบัย ั้งการท างานท่ีไม่พึง

ประสงค์ของเอนไซม์ ส่วนการสเตอริไรซ์เป็นการฆ่าเช้ือโดยใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิไม่ต ่ากว่า 100c ใน

เวลาท่ีเหมาะสม อาหารท่ีผา่นการสเตอริไรซ์แลว้จะสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องหรือต ่ากวา่ 45c (วไิล, 

2547) จากวิธีการท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้นจะเห็นว่า ระบบท่ีใชค้วามร้อนเป็นตวักลางในการฆ่าเช้ือ ซ่ึงหากใช้

ความร้อนในกระบวนการสูงเกินไป ความร้อนจะไปท าลายวิตามินหรือคุณค่าทางโภชนาการและนอกจากน้ี

ระบบดงักล่าวยงัประกอบไปดว้ยส่วนประกอบต่างๆ มากมาย ทั้งในส่วนการเก็บ การล าเลียงและการฆ่าเช้ือ

อาหาร ทั้งยงัมีขั้นตอนการผลิตท่ีค่อนขา้งซบัซ้อน เป็นเหตุใหส้ิ้นเปลืองเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการฆ่าเช้ือและ

พลงังานท่ีใชใ้นการท างานของระบบ ไม่วา่จะเป็นพลงังานจากไฟฟ้าหรือจากน ้ามนัเช้ือเพลิง รวมทั้งอุปกรณ์

บางช้ินส่วนท่ีตอ้งมีการน าเขา้จากต่างประเทศ เพื่อใหร้ะบบการฆ่าเช้ือมีคุณภาพและตรงตามมาตรฐานสากล 

ซ่ึงเป็นท่ีแน่นอนการน าเข้าของอุปกรณ์แต่ละชนิดต้องมีราคาสูง ตลอดจนมีความยุ่งยากในเร่ืองการ

บ ารุงรักษา ในกรณีท่ีการท างานของเคร่ืองจกัรหรือช้ินส่วนเกิดการช ารุด ดงันั้นระบบการลดการปนเป้ือน

ของเช้ือจุลินทรีย์โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสะอาดด้วยการใช้ UV/Ozone จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ี

น่าสนใจในการควบคุมปริมาณเช้ือจุลินทรียใ์นกระบวนการผลิตให้อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยั ไม่ก่อใหเ้กิดโรค

ระบบทางเดินอาหาร โดยกลไกการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์อง UV จะเป็นการใชรั้งสียวูชีนิด C (UV - C) ท่ีความ

ยาวคล่ืนประมาณ 254 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงคล่ืนท่ีมีพลงังานสูงและมีความสามารถในการทะลุทะลวงผา่น
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ผนงัเซลล์ไซโตพลาสซึม และเยื่อบุนิวเครียสของส่ิงมีชีวิต เซลล์ของสารพนัธุกรรมจะดูดซบัแสงยูวไีว ้และ

ยุติกิจกรรมการสร้างเซลลใ์หม่ มีผลท าให้กิจกรรมต่างๆ ของเซลล์ถูกยบัย ั้ง อาทิเช่น กระบวนการเมตาบอลิ

ซึมและกระบวนการสืบพนัธ์ุ ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้เซลล์จุลินทรียไ์ม่สามารถท าให้อาหารเน่าเสียหรือเป็นพิษ

ได ้(ดงัแสดงในรูปท่ี 2) (Demirci and Ngadi, 2012)  

 

 

 

 

 

รูปที ่1.2 แสดงกลไกการเขา้ท าลายแบคทีเรียของ UV โดยโครงสร้างเซลลจ์ะดูดซบัแสง UV รังสี UV จะเขา้

ท าลายส่วนของกรดนิวคลีอิกภายใน cell โดยตรง จนท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงพนัธุกรรมและเซลลต์าย 

ในขณะท่ีการฆ่าเช้ือดว้ยโอโซน โอโซนเป็นโมเลกุลท่ีประกอบจากออกซิเจน 3 อะตอม ปรากฏอยู่ในชั้น

บรรยากาศของโลก และมีการใชง้านในทางอุตสาหกรรมและเคร่ืองใชต้ามบา้นทัว่ไป โอโซนสามารถผลิต

ข้ึนได้จากเคร่ืองผลิตโอโซน (Ozone generator) โดยการน ากระแสไฟฟ้าผ่านอากาศท าให้ก๊าซออกซิเจน

เปล่ียนรูปเป็นโอโซนไดเ้ป็นก๊าซท่ีไม่มีสี แต่มีกล่ิน โอโซนจะลอยอยูอ่ยา่งอิสระในอากาศ โดยโมเลกุลของ

ออกซิเจนเม่ือได้รับพลงังานสูง จะแตกออกเป็น 2 อะตอมออกซิเจนและหลงัจากนั้น แต่ละอะตอมของ

ออกซิเจนจะเขา้ท าปฏิกิริยา หรือเขา้ไปจบักบัโมเลกุลของออกซิเจนอีกทีหน่ึง ท าให้เกิดเป็นโมเลกุลของ

โอโซน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 
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รูปที ่1.3 แสดงการฟอร์มตวัของแก๊สโอโซน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.4  แสดงกลไกการเขา้ท าลายเซลลแ์บคทีเรียของโอโซนโดยโมเลกุลของโอโซนเขา้ท าปฏิกิริยา

โดยตรงกบัสารเคมีท่ีมีอยูใ่นเซลลข์องจุลินทรียแ์ลว้เกิดการจบัตวัเป็นกอ้นโปรตีนแลว้ท าใหเ้ซลลแ์ตก 

(แหล่งทีม่าข้อมูล: www.ozone applications.com/using ozone to destroy bacteria-cell lysing.htm) 

โดยกลไกการท างานของโอโซนในการยบัย ั้งจุลินทรีย ์ (รูปท่ี 1.4) อาจเกิดข้ึนได ้ 2 ลกัษณะ คือโมเลกุลของ

โอโซนเขา้ท าปฏิกิริยาโดยตรงกบัสารเคมีท่ีมีอยูใ่นเซลลข์องจุลินทรีย ์ โดยอนุมูลตวักลางอิสระเป็นตวัเขา้

ท าลายเซลลเ์มมเบรน ไซโตพลาสซึม โปรตีนและชั้นของไขมนัในเซลลจุ์ลินทรีย ์แลว้เกิดการจบัตวัเป็นกอ้น

โปรตีนแลว้ท าให้เซลลแ์ตก หรือการเขา้ท าลายระบบหายใจของเซลลจุ์ลินทรีย ์ กบัโมเลกุลของโอโซน 

สามารถเขา้ท าลายเอนไซม ์DNA และ RNA ของจุลินทรียไ์ด ้(Hunt and Marinas, 1997)  

จากความสามารถในการฆ่าเช้ือจุลินทรียด์้วย UV/Ozone ดงัท่ีได้กล่าวมา จึงมีความเป็นไปได้ในการน า

เทคโนโลย ีUV/Ozone มาประยกุตใ์ชใ้นการลดการปนเป้ือนของเช้ือ E. coli/coliforms ในการผลิตผลิตภณัฑ์

อาหารและสินคา้ระหว่างผลิต นอกจากน้ีแล้วภายหลงัจากด าเนินกระบวนการผลิตจนได้เป็นผลิตภณัฑ์

สุดทา้ยแลว้ ทางโรงงานจ าเป็นตอ้งมีการท าความสะอาด line การผลิต ซ่ึงปกติวิธีการโดยทัว่ไปเป็นการน า

คลอรีนในรูปของเกลือไฮโปคลอไรทม์าใช้อยา่งแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อฆ่าเช้ือท่ีติด

มากับเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ต่างๆ ซ่ึงคลอรีนเป็นสารฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีอ านาจการออกซิไดซ์ (Oxidizing 

Power) สูงมาก ท าใหส้ามารถหยดุการเจริญเติบโตของแบคทีเรียส่วนใหญ่ได ้แต่คลอรีนมีขอ้เสียท่ีส าคญัคือ 

คลอรีนและผลิตภณัฑพ์ลอยได ้(By product) เช่น Chloramines และ Chloroorganic compounds เป็นสารท่ีมี

พิษต่อผูบ้ริโภคโดยเป็นสารก่อมะเร็ง และมีข่าวจากองค์การอนามยัโลกว่ามีการตรวจพบสารก่อมะเร็ง 

trihalomethane (THM) ในน ้ าด่ืมซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาของคลอรีนอิสระ (HOCl, OCl-) กบัอินทรียส์ารและ
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สภาวะแวดล้อม (Severine et. al., 1985) ดังนั้ นการประยุกต์วิธีการฆ่าเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพด้วยการใช้ 

UV/Ozone ในการ sanitize สายการผลิตอาหารจะท าให้พนกังานมีความปลอดภยัในการท างาน สามารถลด

น ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตอาหารและสามารถน าวตัถุดิบระหว่างผลิตกลบัมาใชใ้หม่เพื่อลดผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดล้อม ซ่ึงเม่ือพิจารณารูปแบบการใช้งานของ UV/Ozone นอกเหนือจากใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร

สามารถน าไปประยุกต์ใช้บ  าบดัน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ไดอี้กดว้ย จะเห็นไดว้่าการใช้ UV/Ozone มี

คุณประโยชน์นานัปประการ สามารถน ามาใช้ได้อย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพท่ีดีในการฆ่า

เช้ือจุลินทรีย์ ไม่ก่อปัญหาในเร่ืองของสารเคมีตกค้าง (Borup and Adams, 1985; Sung et. al., 2014) ท่ี

ก่อให้เกิดมลพิษกับส่ิงแวดล้อม การฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ด้วย UV/Ozone เป็นอีกทางเลือกหน่ึง ส าหรับ

อุตสาหกรรมผลิตผลิตภณัฑ์อาหาร แต่อย่างไรก็ตามองค์ความรู้ดงักล่าวมีค่อนขา้งจ ากดั ยงัคงตอ้งมีการ

ศึกษาวิจยัเพื่อน าขอ้มูลมาสนบัสนุนเพิ่มข้ึน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการน ามาใช ้ซ่ึงจะเป็นผลดีอยา่งยิ่งต่อ

อุตสาหกรรมอาหารในอนาคตเพื่อการพฒันาและปรับปรุงคุณภาพและความปลอดภยัในผลิตภณัฑ์อาหาร

ตลอดห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain) ใหเ้ป็นท่ียอมรับในระดบัสากล ตามโครงการครัวไทยสู่ครัวโลก 

จากเหตุผลและความจ าเป็นจึงเป็นท่ีมาของโครงการวิจยัศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการลดการ

ปนเป้ือนของเช้ือ E. coli/coliforms ดว้ยการฆ่าเช้ือดว้ย UV/Ozone เพื่อพฒันาระบบให้ไดส้ภาวะการฆ่าเช้ือ

ท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในโรงงาน  ลดการสูญเสียจากการปนเป้ือน

เช้ือ E. coli/coliforms ส่งผลให้สินค้าคงคลังมีปริมาณน้อยลง ท าให้สามารถบริหารพื้นท่ีผลิตของทาง

โรงงานอยา่งมีประสิทธิภาพเพื่อรองรับก าลงัการผลิตท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยในงานวิจยัจะมีการออกแบบระบบ

และเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีเหมาะสมเพื่อเป็นตน้แบบอุปกรณ์ส าหรับการทดลองท่ีถูกสุขลกัษณะการผลิตท่ีดี 

โดยทั้ งน้ีงานวิจัยดังกล่าวเป็นส่วนหน่ึงของวิชา Special Topics in Environmental Engineering 1,2 ท่ีจะ

สามารถผลิตบุลคลากรในระดบัปริญญาโทอยา่งนอ้ย 2 คน ใหมี้ความรู้ความสามารถในการน าองคค์วามรู้ท่ี

ไดจ้ากการวิจยัในห้องปฏิบติัการน าไปใชป้ระยกุตใ์ชจ้ริงในโรงงานนอกจากน้ีทางคณะผูว้ิจยัมีความร่วมมือ

ทางวชิาการกบัโรงงานอุตสากรรมอาหารต่าง ๆ อาทิเช่น บริษทั ไทยเอเซียไรซ์ โปรดกัส์ จ  ากดั โดยทางบริษทั

ฯมีความตอ้งการใชเ้ทคโนโลยีการลดการเป้ือนของเช้ือจุลินทรียด์ว้ย UV/Ozone ในขั้นตอนการลา้งน ้ าแป้ง 

ซ่ึงวธีิการดั้งเดิมของทางโรงงานเป็นการลา้งดว้ยน ้าปกติ ทั้งน้ีน ้าทิ้งท่ีเกิดจากการลา้งยงัคงมีวตัถุดิบแป้งขา้ว

ติดไปบางส่วน ซ่ึงแป้งขา้วดงักล่าวจะเป็นแหล่งอาหารท่ีดีของจุลินทรีย ์ก่อให้เกิดการเน่าเสียของน ้ าไม่

สามารถน าวตัถุดิบระหว่างผลิตกลบัมาใช้ใหม่ได้ น ้ าเสียดงักล่าวเม่ือมีการปล่อยทิ้งยงัส่งผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดล้อมและเขตชุมชนรอบโรงงาน ซ่ึงทางบริษทัตระหนักเห็นถึงปัญหาดังกล่าวท่ีจะต้องหาแนว
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ทางแกไ้ขอยา่งเร่งด่วน นอกจากน้ี บจก. น ้ าปลารุ่งโรจน์ เป็นอีกหน่ึงบริษทัท่ีมีความสนใจเทคโนโลยีดงักล่าว 

ทั้งน้ีจากการวิเคราะห์ภาพรวมกระบวนการผลิตน ้ าปลาของทางโรงงานพบว่าทางโรงงานยงัขาดต้นแบบ

เทคโนโลยีการผลิตน ้ าปลาท่ีมีมาตรฐานความปลอดภยัทางดา้นจุลชีววิทยา ดงันั้นทางโรงงานจึงมีความสนใจจะ

น านวตักรรมเทคโนโลยีการลดการปนเป้ือนเช้ือจุลินทรีย์ด้วย UV/Ozone มาประยุกต์ใช้ในโรงงานเพื่อ

ยกระดับมาตรฐานการส่งออกสู่ตลาดโลก นอกเหนือจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ทางคณะผูว้ิจ ัยยงัมี

พนัธมิตรเป็น บจก. โมเดอร์น ไดสตฟ์ส์ ซ่ึงเป็นบริษทัเก่ียวกบัการท าสียอ้มผา้ โดยทางบริษทัมีน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึน

ในระหว่าง process เช่น น ้ าเสียจากการซักลา้ง น ้ าเสียจากขั้นตอนการยอ้มสีผา้ซ่ึงมีสีเขม้และไม่เป็นท่ีพึง

ปรารถนา ทั้งน้ีกฏหมายควบคุมมลพิษระบุให้น ้าท่ีระบายทิ้งนั้นจะตอ้งผา่นกระบวนการบ าบดัเสียก่อน และ

จากปัญหาภาวะเรือนกระจกทัว่โลก (Green house effect) ท่ีเกิดข้ึนทัว่โลก ส่งผลท าให้เกิดปัญหาการขาด

แคลนแหล่งน ้ าสะอาด ส าหรับการอุปโภคและบริโภค เพื่อให้เกิดการใชน้ ้ าไดอ้ยา่งคุม้ค่าทางบริษทัเห็นถึง

ความเป็นไปไดท่ี้จะน าน ้ าเสียดงักล่าวมาผ่านกระบวนการบ าบดัดว้ยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมก่อนหมุนเวียน

น ากลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงทางคณะผูว้ิจยัเล็งเห็นว่าแนวทางการวิจยัดงักล่าวจะสามารถแกแ้ละตอบโจทยใ์ห้กบั

อุตสาหกรรมในทุกๆดา้น และท่ีส าคญัท่ีสุด คือการประยุกต์ใช้วิธีการน้ีจะเป็นการแกปั้ญหาการปนเป้ือน

ของเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีปริมาณสูงเกินมาตรฐานเชิงป้องกัน (Preventive measures) แทนการแก้ไขปัญหา 

(Corrective approach) ท่ีปลายเหตุดงัพบเห็นไดใ้นส่ือทัว่ไปเม่ือเกิดการแพร่ระบาดท่ีบานปลายแลว้ และยงั

สามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการบ าบดัน ้ าทิ้งระหว่างกระบวนการผลิตให้สามารถน าวตัถุดิบระหว่างผลิต

กลบัมาใชใ้หม่เพื่อลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและเป็นการลดตน้ทุนของทางโรงงาน เทคโนโลยีใหม่น้ีจะ

เป็นอีกตัวอย่างหน่ึงของการเปล่ียนแปลงท่ีมีผลกระทบต่อเทคโนโลยีการผลิตและท าให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงตน้ทุนการผลิต เสริมสร้างศกัยภาพใหก้บัอุตสาหกรรมในประเทศไทย 

1.2 วตัถุประสงค์และขอบเขตการวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช ้UV, Ozone และ การใช ้UV ร่วมกบั Ozone ใน

การลดการปนเป้ือน E. coli/coliforms ในสารละลายต่างๆ เช่น น ้ าเกลือ น ้ าแป้ง น ้ าท่ีมีการ

ปนเป้ือนสี เป็นตน้ 

1.2.2 เพื่อออกแบบระบบการฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์E. coli/coliforms ด้วย UV/Ozone ท่ีมีประสิทธิภาพ 

สามารถลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียก่์อโรค 

1.2.3 เพื่อศึกษากลไกการฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์E. coli/coliforms ดว้ย UV/Ozone ในสารละลายท่ีเตรียมใน

ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 
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1.2.4 น าผลงานวจิยัท่ีไดม้าเป็นแหล่งอา้งอิงเพื่อประยกุตใ์ชจ้ริงในอุตสาหกรรมอาหารและ 

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อการส่งออกผลิตภณัฑท์ั้งในและส่งออกต่างประเทศ 

1.2.5 ไดน้วตักรรมเทคโนโลยใีหม่ในการฆ่าเช้ือจุลินทรียแ์บบไม่ใชค้วามร้อน ท่ีสามารถลดปริมาณ 

เช้ือจุลินทรียไ์ดเ้ทียบเท่ากบัวธีิการใชค้วามร้อน เพื่อเป็นยทุธศาสตร์ในการเพิ่มความสามารถ 

ในการแข่งขนัส่งออกผลิตภณัฑอ์าหารในประเทศไทย 

 

ขอบเขตของงานวจัิย 

1.3.1 ศึกษาผลของการลดการปนเป้ือนของเช้ือ E. coli/coliforms ด้วยการใช้ UV, Ozone และ UV 

ร่วมกบั Ozone  ในสารละลายน ้าสี, น ้าเกลือ และสารละลายน ้าสีผสมเกลือท่ีระดบัความเขม้ขน้

ต่างๆ 

1.3.2 ประยกุตน์ าเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง (microplate reader) เพื่อใชว้ดัค่าความเขม้ขน้ของ

สารละลายตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบ เพื่อควบคุมคุณลกัษณะเร่ิมตน้ให้ใกลเ้คียงกนั เพิ่มความ

แม่นย  าและถูกตอ้งในการด าเนินงาน 

1.3.3 ศึกษาปัจจัย ท่ีมีผลต่อการลดการปนเป้ือนของเช้ือ เช่น ความเข้มข้นของสารละลาย 
ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือดว้ย UV, Ozone หรือ UV ร่วมกบั Ozone เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การลดการปนเป้ือน 

1.3.4 ปรับระดบัของปัจจยัท่ีมีผลต่อการลดการปนเป้ือนของเช้ือ E. coli/coliforms ในการฆ่าเช้ือดว้ย 

UV/Ozone ท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในระดบัอุตสาหกรรม 

1.3.5 อตัราการผลิตโอโซนโดยเคร่ืองก าเนินโอโซนท่ีใชใ้นการทดลองเป็น 2 ลิตร/นาที 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ขอ้มูลในงานวิจยัน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางในการลดการปนเป้ือนของ E. coli/coliforms ดว้ย

การใช ้UV/Ozone ในการฆ่าเช้ือ   
1.4.2 ไดก้รรมวธีิท่ีมีประสิทธิภาพเทียบเท่าไดก้บัการใชค้วามร้อน 
1.4.3 ลดการน าเขา้อุปกรณ์ท่ีมีราคาแพง ในกรณีท่ีการท างานของเคร่ืองจกัรหรือช้ินส่วนบางช้ินเกิด

การช ารุด 
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1.4.4 ผลงานวิชาการตีพิมพจ์ากการพฒันาระบบการลดการปนเป้ือน E. coli/coliforms โดยการใช้ 

UV/Ozone ในการฆ่าเช้ือ   

1.4.5 มูลค่าเชิงเศรษฐศาสตร์จากการเพิ่มความสามารถในการแข่งขนัส่งออกผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพสู่

ตลาดโลก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 



 
 

บทที ่2 

เอกสารทีเ่กีย่วข้องกบัการศึกษา 

เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาจ าแนกไดด้งัน้ี   

2.1 อนัตรายของความปลอดภยัในอาหาร (Food Safety Hazard) 

2.2 จุลินทรียท่ี์พบในผลิตภณัฑ์อาหาร         

2.3 ลกัษณะทัว่ไปของจุลินทรีย ์

2.4 การตรวจหาแบคทีเรีย E. coli/ coliforms 

2.5 แสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet Light) 

2.6 โอโซน (O3) 

2.7 ขอ้ดีของการท างานร่วมกนัระหวา่งยวูแีละโอโซน 

 

2.1 อนัตรายของความปลอดภัยในอาหาร (Food Safety Hazard) (บุศกร, 2545) 

ค าวา่ “อนัตราย” หรือ “Hazard” หมายถึง ส่ิงท่ีมีคุณลกัษณะทางชีวภาพ เคมี หรือ ฟิสิกส์ท่ีมีอยูใ่นอาหาร 

หรือสภาวะของอาการท่ีมีศกัยภาพในการก่อใหเ้กิดปัญหาต่อสุขภาพ อนัตรายท่ีมีผลต่อความปลอดภยัของ

อาหารแบ่งเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 

2.1.1 อนัตรายชีวภาพ (Biological Hazard) 

อนัตรายชีวภาพหมายถึง อนัตรายท่ีเกิดจากการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์ไวรัส พยาธิ และอ่ืน ๆ ในอาหาร 

ปัญหาอนัเน่ืองจากอนัตรายชีวภาพในอาหารท่ีบริโภคกนั ส่วนใหญ่มกัเกิดจากจุลินทรีย ์ซ่ึงท าใหเ้กิดโรค

หรือเกิดอาหารเป็นพิษ จึงแบ่งลกัษณะการเกิดปัญหาอนัเน่ืองจากจุลินทรียใ์นอาหารน้ีไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ  

- Infection เกิดจากการบริโภคจุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดโรค จุลินทรีย ์เช่น Salmonella , Shigella เม่ือบริโภคเขา้

ไปจะแทรกตวัเขา้ไปในผนงัล าใส้ แลว้จะแบ่งตวัเจริญเติบโต ณ บริเวณนั้น ส่วนไวรัส Hepatitis และ 

Parasite Trichinella spiralis เม่ือเขา้สู่ร่างกายจะผา่นล าไส้เขา้ไปเจริญเติบโตอยูใ่นเน้ือเยื่ออ่ืน เม่ือ จุลินทรีย ์

เหล่าน้ีเขา้ไปในร่างกาย ร่างกายก็จะมีปฏิกิริยาเกิดเป็นอาการต่าง ๆ อีกลกัษณะหน่ึงของการเกิด infection 

คือ จุลินทรีย ์เช่น Clostridium perfringens, Vibrio cholerae เม่ือเขา้สู่ล าไส้จะเจริญเติบโตและสร้างสารพิษ 

enterotoxins ท าใหเ้กิดเป็นพิษต่อร่างกาย  
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- Intoxication เกิดจากการบริโภคสารพิษ (toxin) ท่ีจุลินทรียส์ร้างไวใ้นอาหาร เช่น botulinum toxin, Staph. 

toxin, mycotoxin เป็นตน้ หรือสารพิษท่ีเกิดข้ึนโดยธรรมชาติ ซ่ึงพบในพืชและสัตวบ์างชนิด เช่น สารพิษใน

เห็ดบางชนิด, สารพิษจากหอยและปลาทะเลบางชนิด เป็นตน้ ในประเทศสหรัฐอเมริกา พบวา่การเกิดอาหาร

เป็นพิษมกัมีสาเหตุมาจากเช้ือแบคทีเรีย 

ต้นเหตุ สัดส่วนของการท าให้เกดิโรค (%) ปริมาณผู้ป่วย (%) 
แบคทีเรีย 66 87 
ไวรัส  5 9 

ปาราสิต  5 1 

สารเคมี 25 4 

ในส่วนของปัญหาท่ี เ กิดจากแบคที เ รียนั้ น  ส่วนใหญ่เ กิดจาก  Salmonella, Staphylococcus aureus, 

Clostridium perfringens , รองลงมาได้แ ก่  Bacillus cereus, Shigella, Campylobacter และ  Clostridium 

botulinum แม้ว่าปัญหาท่ีเกิดจาก Campylobacter, Escherichia coli 0157:H7 และ Listeria monocytogenes 

จะเกิดข้ึนในระยะหลงั ๆ ก็ตาม แต่ก็พบว่าปัญหาจาก Campylobacter จะเกิดข้ึนปีละประมาณ 6% ของ

ปัญหาโรคจากอาหาร ส่วนของปัญหาจากเช้ือไวรัสส่วนใหญ่เกิดจาก Hepatitis A และ Norwalk virus ส่วน

ของ parasites ปัญหามกัเกิดจาก Trichinella spiralis และ Giardia lamblia  

2.1.2 อนัตรายเคมี (Chemical Hazard) 
อนัตรายชีวภาพมกัจะเกิดการแพร่กระจายของโรคไปกบัอาหารอยา่งรวดเร็วในหมู่คนค่อนขา้งมาก แต่
อนัตรายเคมีนั้น จะไม่มีการแพร่กระจายมากนกั ดงันั้น ในการตรวจเช็คจึงจ าเป็นตอ้งท าใหเ้พียงพอท่ีจะ
สามารถตรวจพบไดห้ากมีอนัตรายเคมีในอาหารท่ีผลิต  

ในกระบวนการผลิตอาหารนั้น มีการใชส้ารเคมีกนัอยา่งหลากหลาย ตั้งแต่การใชย้าฆ่าแมลงในการเพาะปลูก 

การใชย้าปฏิชีวนะในการเล้ียงสัตว ์การใชส้ารเคมีเพื่อช่วยในการผลิต ( เช่น สี สารกนัหืน ยากนับูด เป็นตน้) 

การใช้ท ายาท าความสะอาด และสารฆ่าเช้ือเพื่อการสุขาภิบาลในโรงงาน การใช้น ้ ามนัหล่อล่ืนเพื่อการ

บ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรต่าง ๆ เป็นตน้  

สารเคมีเหล่าน้ีมีโอกาสท่ีจะก่อปัญหาการปนเป้ือนลงในอาหารท่ีผลิตได ้หากไม่ไดรั้บการเอาใจใส่ดูแลการ

ใชอ้ยา่งถูกตอ้ง  

11 



 
 

สารเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตอาหารจ าแนกตามแหล่งท่ีมาไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงัน้ี  

ใชส้ารเคมีท่ีใชท้างการเกษตร เช่น ยาฆ่าแมลง ปุ๋ย ฮอร์โมน ยาปฏิชีวนะ เป็นตน้  

สารเคมี หรือสารพิษท่ีเกิดโดยธรรมชาติ เช่น Aflatoxin, Staph, toxin, Botulinum toxin เป็นตน้  

สารเคมีท่ีเติมในอาหาร เช่น กรด , preservatives, additives, sulfting agents เป็นตน้  

สารเคมีท่ีใช้ในโรงงานหรือในอาคารการผลิต เช่น น ้ ายาท าความสะอาด , น ้ ายาฆ่าเช้ือ, น ้ ามนัหล่อล่ืน 

(lubricants), น ้ามนัเช้ือเพลิง, ยาฆ่าแมลง/ มด เป็นตน้  

ในการใชส้ารเคมีนั้น ควรจะปรึกษาหารือกบัส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา กรมวชิาการเกษตร กรม

ปศุสัตว ์หรือหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง วา่สารเคมีนั้น ๆ ไดรั้บอนุญาตให้ใชไ้ดห้รือไม่ และหากไดรั้บอนุญาตก็

ตอ้งดูวา่ระดบัหรือปริมาณท่ีอนุญาตใหใ้ชเ้ป็นเท่าไร  

2.1.3 อนัตรายกายภาพ (Physical Hazard) 

อนัตรายกายภาพ หมายถึง การปนเป้ือนของวตัถุ หรือวสัดุท่ีไม่ใช่องคป์ระกอบของอาหาร และเป็นส่ิง

แปลกปลอมในอาหารท่ีเป็นโทษต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค ไดแ้ก่ เศษแกว้ หิน เศษไม ้โลหะ ตวัอยา่งของ

อนัตรายกายภาพและแหล่งของอนัตราย จากส่ิงแปลกปลอมน้ีจะไม่แพร่กระจายมากเท่ากบั biological และ 

chemical hazards ส่ิงแปลกปลอมท่ีพบและเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคน้ีเกิดข้ึนจากสาเหตุ และแหล่งต่าง ๆ 

ต่อไปน้ี  

- เกิดการปนเป้ือนมาในวตัถุดิบ  

- การออกแบบเคร่ืองมือ, เคร่ืองจกัรไม่ดี ตลอดจนการใชเ้คร่ืองมือ, เคร่ืองจกัรอยา่งไม่ถูกวธีิ  

- การบ ารุงรักษาเคร่ืองมือ, เคร่ืองจกัรไม่เพียงพอ  

- วธีิการปฎิบติังานของพนกังาน (การฝึกอบรมผูป้ฏิบติังานไม่เพียงพอ)  

 

ในการควบคุมอนัตรายชนิดต่าง ๆ นั้น ตอ้งควบคุมตั้งแต่วตัถุดิบ องคป์ระกอบต่าง ๆ วตัถุดิบจะตอ้งมี 

specifications, จดหมายรับรองคุณภาพ และทางโรงงานตอ้งมีวธีิการตรวจรับท่ีถูกตอ้งในกระบวนการผลิตก็

ตอ้งจดัการในเร่ืองหลกัและวธีิการผลิตท่ีดี (Good Manufacturing Practices) สรรหาวิธีการและเคร่ืองมือท่ี

เหมาะสมในการผลิตและในการก าจดัอนัตรายต่าง ๆ อาจตอ้งมีเคร่ืองมือท่ีใชช่้วยก าจดัอนัตรายกายภาพจาก

แหล่งของอนัตราย  
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2.2 จุลนิทรีย์ทีพ่บในผลติภัณฑ์อาหาร          

2.2.1 จุลนิทรีย์ในกลุ่มทีท่ าให้อาหารเน่าเสีย                                                                            

จุลินทรียใ์นกลุ่มน้ีส่วนใหญ่เป็นเช้ือจุลินทรียช์อบเยน็ (Psychrophiles) ไดแ้ก่ แบคทีเรียสกุล Pseudomonas 

เม่ือเจริญในอาหารเกิดสารในกระบวนการสร้างและสลาย (metabolite) กรดอะมิโนในอาหาร แลว้ให้

สารประกอบพวกมาโลโดรัส (Malodorus) ซ่ึงเป็นสารท่ีท าใหเ้กิดกล่ินรสไม่ดีในอาหาร โดยปกติถา้ควบคุม

อุณหภูมิในการแช่เยือกแขง็อยา่งมีประสิทธิภาพแลว้เช้ือจุลินทรียใ์นกลุ่มน้ีไม่สามารถเจริญได ้ แต่ถา้

อุณหภูมิการเก็บผลิตภณัฑอ์ยูใ่นช่วง 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน จุลินทรียด์งักล่าวอาจเป็นสาเหตุให้เกิด

การเส่ือมเสียได ้

 

2.2.2  จุลนิทรีย์ทีก่่อให้เกดิโรค                                                                                        

การตรวจพบเช้ือจุลินทรียใ์นกลุ่มน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต มีคุณภาพไม่ดี หรือสุขลกัษณะ

ของแหล่งผลิตไม่ดี เช้ือในกลุ่มน้ีถา้เจริญในผลิตภณัฑ์เป็นปริมาณมาก และผูบ้ริโภคใชค้วามร้อนในการอุ่น

ไม่เพียงพอ อาจก่อใหเ้กิดอนัตรายได ้เช้ือท่ีส าคญัไดแ้ก่ Staphylococcus aureus, Salmonellae, Clostridium 

perfringens, Bacillus cereus, Vibrio parahaemolyticus, Listeria monocytogenes  

 

2.2.3 จุลนิทรีย์ทีเ่ป็นดัชนีบ่งช้ีถึงสุขลกัษณะ                                                                   

โดยทัว่ไปการตรวจหาจุลินทรียใ์นกลุ่มน้ีตามมาตรฐานสากล คือการตรวจหา Coliforms bacterial และ 

Escherichia coli ซ่ึงเช้ือจุลินทรียด์งักล่าวมีแหล่งสะสมอยูใ่นล าไส้ของมนุษยแ์ละสัตวเ์ลือดอุ่น การปนเป้ือน

ของเช้ือกลุ่มน้ีในอาหารแสดงถึง สุขลกัษณะของการผลิตท่ีไม่ดี เน่ืองจากเป็นเช้ือท่ีไม่ทนความร้อน ดงันั้น

เม่ือตรวจพบเช้ือกลุ่มน้ีในอาหารส าเร็จรูปแช่แขง็ แสดงใหเ้ห็นวา่มีการปนเป้ือนภายหลงัการใหค้วามร้อน

หรือความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตไม่เพียงพอท่ีท าลายเช้ือในกลุ่มดงักล่าวได ้ 

2.3 ลกัษณะทัว่ไปของจุลินทรีย์ 

2.3.1 แบคทเีรีย Coliform 

แบคทีเรีย Coliform หมายถึงกลุ่มของแบคทีเรียในวงศ ์Enterobacteriaceae ท่ีมีรูปร่างท่อนสั้น ติดสีแกรมลบ 

ไม่สร้างสปอร์ เป็นพวกท่ีไม่ตอ้งการอากาศ หรือ Facultative anaerobe สามารถหมกัน ้าตาลแลคโตสให้กรด 
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และแก็สไดภ้ายใน 48 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ตวัอย่างแบคทีเรียในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Escherichia 

coli ซ่ึงโดยปกติมกัพบอยูใ่นทางเดินอาหารสัตวเ์ลือดอุ่น และของคน  

ฉะนั้นจะพบมากในอุจจาระ และ แบคทีเรียจีนสั Enterobacter ซ่ึงนอกจากในอุจจาระ แลว้ยงัสามารถพบได้

ในดิน และปนเป้ือนมากบัพืชผกัต่างๆ หรืออยูใ่นผลิตภณัฑ์อาหารท่ีไม่มีสุขลกัษณะในการผลิต ดงันั้นการ

ตรวจพบจุลินทรียใ์นกลุ่มน้ีจึงถือไดว้า่มีการปนเป้ือนของอุจจาระ อาจน าซ่ึงจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรคได ้แต่

โดยปกติคนสามารถตา้นทานจุลินทรียก์ลุ่มน้ีไดดี้ ยกเวน้มีการกระตุน้เช้ือปกติในทางเดินอาหารให้สามารถ

ก่อโรคได ้เช่น พวกไวรัส ดงันั้น การผลิตอาหาร หรือ น ้ าด่ืม จึงตอ้งมีการตรวจสอบจุลินทรีย ์ว่ามีอยู่ใน

ปริมาณเท่าใด มีอนัตรายหรือไม่ และบางประเทศจะไม่รับซ้ือสินคา้หากตรวจพบ 

2.3.2 แบคทเีรีย Escherichia coli 

Escherichia coli หรือ E. coli เป็นแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม เป็นตวัช้ีการปนเป้ือนของอุจจาระในน ้ า มีอยู่

ตามธรรมชาติในล าไส้ใหญ่ของสัตวแ์ละมนุษย ์แบคทีเรียชนิดน้ีท าใหเ้กิดอาการทอ้งเสียบ่อยท่ีสุด ทั้งในเด็ก

และผูใ้หญ่ ท าให้ถ่ายอุจจาระเหลว หรือเป็นน ้ า แต่อาการมกัไม่รุนแรง เพราะทั้งเด็กและผูใ้หญ่มกัมีภูมิ

ตา้นทานอยูบ่า้งแลว้ เน่ืองจากไดรั้บเช้ือน้ีเขา้ไปทีละน้อยอยู่เร่ือยๆ เช้ือน้ีมกัปนเป้ือนมากบัอาหาร น ้ า หรือ 

มือของผูป้ระกอบอาหาร ปกติเช้ือเหล่าน้ีอาจพบในอุจจาระไดอ้ยูแ่ลว้แมจ้ะไม่มีอาการอะไร 

2.4 การตรวจหาแบคทเีรีย E. coli/ coliforms  

Coliform bacteria นิยมใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีสุขาภิบาลของอาหารและน ้ า โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในน ้ าด่ืม เน่ืองจาก

แบคทีเรียในกลุ่มน้ีคือ E. coli มีแหล่งอาศยัในล าไส้ของคน และสัตวเ์ลือดอุ่น ดงันั้นการตรวจพบ E. coli ใน

อาหารและน ้ าด่ืมจึงแสดงวา่มีการปนเป้ือนอุจจาระซ่ึงบอกถึงลกัษณะสุขาภิบาลการผลิตของอาหารและน ้ า

นั้นไม่สะอาดพอ และมีแนวโนม้ท่ีจะมีแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของโรคทางเดินอาหาร เช่น Salmonella และ 

Shigella ซ่ึงเป็นแบคทีเรียในกลุ่มเดียวกนั ปนเป้ือนอยู่ในอาหารและน ้ านั้นแบคทีเรียกลุ่มน้ีประกอบด้วย

แบคทีเรียรูปแท่งสั้ น แกรมลบ ไม่สร้างสปอร์ สามารถเจริญไดท้ั้งสภาพ aerobe และ facultative anaerobe 

คุณสมบติัท่ีแตกต่างและนิยมใชแ้ยกแบคทีเรียกลุ่มน้ีจากแบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ คือความสามารถรีดิวซ์น ้ าตาล

แลคโทสให้กรดและก๊าซใน 24-48 ชม. ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และสามารถแยก E. coli ออกจากกลุ่ม 

Coliform bacteria โดยอาศยัความสามารถในการผลิตกรดและแก๊สภายใน 24 ชม. ท่ี 44.5 องศาเซลเซียส 

และการทดสอบ IMViC เป็น ++-- หรือ -+-- 
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รูปที่ 2.1 ลกัษณะสัณฐานของ Escherichia coli  

(Source: http://allwomenstalk.com/10-facts-about-organic-food) 

ในงานวิจยัดังกล่าว ในการเลือก E. coli มาศึกษาวิจยั เน่ืองจากเช้ือ E. coli เป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีรู้จักกัน

แพร่หลายมากท่ีสุดท่ีพบได้ในน ้ าทัว่ๆ ไป และเป็นแบคทีเรียท่ีมีความตา้นทานเร่ิมต้น (Initial Resistant 

Schoulder) ต่อแสงอลัตราไวโอเล็ต อีกประการหน่ึงคือ E. coli เป็นแบคทีเรียท่ีมีอยูใ่นอุจจาระของคนและ

สัตว์มากถึง 95% ถ้าหากตรวจพบว่าในน ้ านั้ นมี E. coli อยู่มาก ก็แสดงว่าน ้ านั้ นสกปรกถูกปนเป้ือน 

(contaminated) จากอุจจาระของคนและสัตว์มาแล้ว จึงไม่ปลอดภัยต่อผูบ้ริโภค (Venosa, 1986) แต่ถ้า

สามารถควบคุม E. coli ซ่ึงเป็นแบคทีเรียส่วนใหญ่ท่ีมีในน ้ าท่ีปนเป้ือนเช้ือโรคทางเดินอาหารได้แล้ว 

แบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ ก็จะควบคุมไดง่้ายดว้ย โดยการปรับความเขม้แสง หรือเวลาสัมผสัแสง UV  

2.5 แสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet Light) 

แหล่งก าเนิดของรังสี UV นั้น มีทั้งจากธรรมชาติและจากส่ิงท่ีมนุษยป์ระดิษฐ์ข้ึน แต่แหล่งก าเนิดรังสี UV ท่ี

ส าคญั คือ ดวงอาทิตย ์และคนส่วนใหญ่จะไดรั้บ UV จากแสงแดด แต่เน่ืองจากชั้นของบรรยากาศไดล้ดลง 

มนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มจึงไดรั้บรังสี UV เพิ่มมากข้ึน ส าหรับสุขภาพของมนุษย ์รังสี UV มีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย 

คือ หากไดรั้บรังสีในขนาดต ่าจะเป็นประโยชน์ต่อการสร้างวิตามินดี แต่ถา้ไดรั้บมากเกินไปเป็นเวลานานจะ

มีผลในการท าลายระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย รวมถึง ผิวหนงั ตา และก่อให้เกิดมะเร็ง ไบโอโมเลกุลใน

ร่างกายซ่ึงดูดซึมรังสี UV จะเกิดปฏกิริยาขั้นปฐมภูมิ คือ เกิดการเปล่ียนแปลงโมเลกุลเล็กนอ้ย หรือเกิดการ

เปล่ียนแปลงทางโมเลกุลโดยส้ินเชิง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วแต่มีผลต่อเน่ืองในระยะ

ยาว DNA เป็นโมเลกุลส าคญัท่ีถูกท าลายไดด้ว้ย รังสี UVB (280 – 315 nm) และ UVC (100 – 280 nm) จาก

การเฝ้าสังเกตการณ์ พบว่า  เ ม่ือเซลล์ prokaryotic และ eukaryotic ได้รับรังสี UV จะท าให้เ กิดการ

เปล่ียนแปลงของเซลล ์เช่น เซลล์ตาย โครโมโซมเปล่ียนแปลง เกิดการกลายพนัธ์ุ และการเปล่ียนแปลงของ
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โครงสร้างเซลล ์นอกจากน้ียงั พบวา่ ยนีส์หลายตวั และไวรัสหลายชนิด ก็ถูกกระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง 

โดยรังสี UV เช่นกนั (Bank et. al., 1990; Bintsis et. al., 2000) 

แสงอลัตราไวโอเลตเป็นแสงสีม่วงน ้าเงินท่ีมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 200 nm ถึง 390 nm ซ่ึงอาจแบ่งไดเ้ป็น 3 

ช่วง 

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

แสงแดด 

2. ช่วงคล่ืนปานกลาง (2950 – 3250 angstrom) รังสีช่วงน้ีมีอ านาจฆ่าเช้ือโรคไดถ้า้เวลาสัมผสัเพียงพอ 

3. ช่วงคล่ืนสั้น (2000 - 2950) รังสีช่วงน้ีใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคในน ้าไดดี้ท่ีสุด 

 

 

รูปที่ 2.2 ช่วงความยาวคล่ืนของรังสีอลัตร้าไวโอเลตท่ีมีผลต่อการท าลายเช้ือจุลินทรีย ์

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

 

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

รังสียวูถูีกจดัเป็นส่วนหน่ึงของสนามแม่เหล็ก ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 100-400 nm โดยทัว่ไป รังสียวูี

สามารถแบ่งประเภทออกได ้4 ประเภทตาม ความยาวคล่ืนคือ รังสียูวีเอ (UV-A) รังสียูวีบี (UV-B) รังสียูวซีี 

(UV-C) และรังสียวูสุีญญากาศ (vacuum-UV) รังสียวูเีอซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 315-400 นาโนเมตร เป็นรังสี

ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนสีของผิวหนงัของคน รังสียูวีบีซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 280-315 nm เป็นรังสีท่ีมีผลต่อ

การไหมแ้ละการเป็นมะเร็งผิวหนงัของคน ในขณะท่ี รังสียูวีซี ซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 200-280 nm เป็นรังสี 

ท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์และรังสียวู ีสุญญากาศ ซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 100-200 nm เป็น 

รังสีท่ีสามารถถูกดูดซับได้ด้วยวตัถุเกือบทุกชนิด โดย รังสียูวีสุญญากาศจ าเป็นตอ้งเคล่ือนท่ีในสภ าวะ 

สุญญากาศเท่านั้น รังสียูวีจากแสงแดดจากดวงอาทิตย ์เป็นรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่า 300 นาโนเมตร 

เน่ืองจากความสามารถในการดูดซบัของชั้นโอโซนท่ี สามารถดูดซบัรังสียวูท่ีีมีความยาวคล่ืนต ่า 

2.5.2 กลไกการสร้างรังสียูว ี(UV light generation) และ แหล่งก าเนิดรังสียูว ี

อะตอมและอิออนสามารถปลดปล่อยโฟตอน (photon) จากแสงเม่ืออิเล็กตรอนเปล่ียนสภาวะจาก สภาวะ

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

ตัวมีพลังงาน (E) ตามสมการท่ี 1 E (J) = E2-E1 = hc/λ สมการท่ี 1 โดยท่ี h = ค่าคงท่ีแพลงค์ (Planck’s 

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

พลงังานของอะตอมหรืออิออนนั้นเป็น ลกัษณะเฉพาะข้ึนอยูก่บัจ  านวนโปรตอน อิเล็กตรอน และนิวตรอน

ในอะตอมหรืออิออนนั้นๆ ในธาตุบางชนิด ค วามแตกต่างระหวา่งสภาวะพลงังาน สามารถปลดปล่อยโฟ

ตอนท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงของรังสียูวีได ้รังสีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลกั คือ รังสีชนิดก่ออิออน 

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

ก็ตามท่ีเม่ือเดินทางผ่านตวักลาง หรืออากาศแลว้สามารถท าให้ตวักลางเกิดการแตกตวัเป็นอิออน เช่น รังสี

แกมมา รังสีบีตา และรังสีแอลฟา เป็นตน้ ในขณะท่ีรังสีใดๆ ก็ตามท่ีเม่ือผา่นตวักลางแลว้ ไม่ท าให้ตวักลาง

แตกตวั คือรังสีชนิดไม่ก่ออิออน เช่น รังสียวู ีรังสีอินฟราเรด และคล่ืนวทิย ุเป็นตน้ หลอดก าเนิดรังสียวู ี(UV 

lamp) ในอุตสาหกรรมอาหารโดยทัว่ไปสามารถแบ่งตามความดนั ไอของปรอทระหวา่งหลอดก าเนิดรังสียูวี

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

pressure; high output) และ 3. ความดันปานกลาง (medium pressure) หลอดก าเนิดรังสียูวีประกอบด้วย

หลอดท่ีท ามาจากแกว้ซิลิกา ซ่ึงห่อหุ้มชั้น (envelope) อีกชั้นหน่ึง ท่ีบรรจุปรอทและแก็สเฉ่ือย (ปิดผนึกทั้ง

17 



 
 

ตน้และปลาย) มีอิเล็กโทรดบริเวณปลายของแต่ละด้านของ envelope (Figure 1) โดยแหล่งพลงังานของ

หลอดก าเนิดรังสียูวี โดยทัว่ไปคือพลงังานจากกระแสไฟฟ้า เคร่ืองฉายรังสียูวี ในอุตสาหกรรมอาหารนั้น

ประกอบดว้ยท่อท่ีบรรจุหลอดก าเนิดรังสียูวีโดยแยกออกจากตวัอย่างอาหารท่ีจะมาสัมผสักบัรังสียูวี โดย

เคร่ืองฉายรังสียูวีส่วนใหญ่ ประกอบดว้ยจอควบคุมซ่ึงจะแสดงผลของปริมาณความเขม้ของรังสียูวี (UV 

intensity) และอตัราการไหลของอาหารเหลว (flow rate)  

2.5.3 การวดัปริมาณของรังสีอตัราไวโอเลต 

ปริมาณการใช้รังสี UV จะวดัโดยใช้หน่วย ไมโครวตัต์-วินาที/ตร.ซม. ซ่ึงเกิดจากผลคูณระหว่างความเขม้

ของรังสีในหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (ไมโครวตัต/์ตร.ซม.) กบัเวลาสัมผสัระหวา่งรังสีกบัน ้า (วนิาที) การวดัอาจจะใช้

หน่วย Ultrad เช้ือโรคต่างๆ มีความตา้นทานต่อรังสีไม่เท่ากนัดงัตารางท่ี 1 แต่อยา่งไรก็ตามเพื่อความแน่ใจ

วา่การฆ่าเช้ือโรคจะไดผ้ลตามท่ีตอ้งการ ก็ไม่ควรจะนอ้ยกวา่ 20,000 Ultrads แต่โดยทัว่ๆ ไป หลอด UV มี

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

ตารางที ่2.1 ปริมาณรังสี UV ท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคต่างๆ  

ชนิดของเช้ือจุลนิทรีย์ สาเหตุของโรค Ultrads* 
Salmonella typhosa โรคไทฟอยด์ 4,100 
Salmonella paratyphi โรคล าไส้ 6,100 
Shigella disenterica โรคบิด 4,200 
Shigella flexneri โรคบิด 3,400 
Vibrio comma โรคอหิวาตกโรค 6,500 
Lebtospira spp. โรคดีซ่าน 6,000 
Poliovius โรคสันหลงัอกัเสบ 6,000 
Unidentified โรคตบัอกัเสบ 8,000 

  * Ultrads  =  1 ไมโครวตัต ์ - วนิาที/ตารางเซนติเมตร 

2.5.4 กลไกของรังสีต่อจุลนิทรีย์ (Krishnamurthy et. al., 2008) 

กลไกในการเขา้ท าลายจุลินทรียข์องรังสีแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 

1. Target Theory รังสีจะเขา้ท าลายส่วนของกรดนิวคลีอิกภายในเซลลโ์ดยตรงท าใหเ้กิดการตายและผา่

เหล่าได ้รังสีน้ีไดแ้ก่ แสง UV 
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2. Indirect Theory การท าลายเซลลเ์กิดข้ึนโดยออ้ม เน่ืองจากรังสีน้ีจะท าใหน้ ้าในเซลลแ์ตกตวัเป็น H+ 

และ OH- เพื่อรบกวนการท างานของเอนไซม ์จนท าให้ขบวนการเมตาบอลิซึมและสารพนัธุกรรม

เปล่ียนแปลงไปจากเดิมจนกระทัง่เซลลต์าย รังสีพวกน้ีไดแ้ก่ X-ray, Gamma Ray เป็นตน้ 

2.5.5 ผลของแสงอลัตราไวโอเลต็ต่อจุลนิทรีย์ 

แสงอลัตราไวโอเล็ตจะมีผลต่อโครงสร้างของเซลล์ท่ีสามารถดูดกลืนแสงน้ีไวไ้ด้ (Demirci and Ngadi, 

2012) เช่น โปรตีน และ DNA โปรตีนจะดูดกลืนได้ดีท่ีความยาวคล่ืน 280 nm โดยเป็นการดูดกลืนของ

กรดอะมิโนท่ีเป็น Aromatic Ring ส่วน DNA จะถูกดูดกลืนแสง UV ไดสู้งสุดใกลเ้คียงความยาวคล่ืน 254 

nm ผลกระทบของแสง UV ท่ีเกิดกับ DNA จะมีความส าคญัต่อเซลล์มากท่ีสุด เน่ืองจาก DNA เป็นสาร

พนัธุกรรมจึงมีหน้าท่ีควบคุมกลไกการด ารงชีวิต และการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมของเซลล ์DNA มี

โครงสร้างเป็นลกัษณะ 2 สายพนัธ์ุเป็นเกลียว แต่ละสายของ DNA จะประกอบไปดว้ยน ้าตาลดีออกซีไรโบส 

(Deoxyribose), ฟอสเฟต และเบสชนิดต่างๆ มายึดเกาะกนั แลว้ทั้งสองสายของ DNA จะมาเช่ือมต่อกนัดว้ย 

Hydrogen bond ของเบสแต่ละคู่ คือ Adenine จบักบั Thymine และ Guanine จบักบั Cytosine 

โครงสร้างส าคญัในการดูดกลืนแสง UV ของ DNA  คือเบสชนิดต่างๆ โดยท่ีเบส Pyrimidine (คือ Thymine 

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

จะท าให้เบส Cyclobutane Ring ในท่ีสุด Dimer ท่ีเกิดเป็นชนิดแรกไดแ้ก่ Thymine Dimer แต่อาจจะพบว่า

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

เป็น Dimer น้ี Hydrogen bond ท่ียึดระหว่างสายของ DNA จะถูกท าลายเองท าให้ลกัษณะเกลียวของ DNA 

เปล่ียนไป การยึดเกาะกนัของเบสท่ีเขา้คู่กนัในแต่ละสายของ DNA ไม่เกิดข้ึน ท าให้การท างานและการ

แบ่งตวัของ DNA มีการสับสน ไม่สามารถจ าลองตวัเองหรือจ าลองเป็น RNA ข้ึนมาได ้มีผลท าให้เซลล์ไม่

สามารถแบ่งตวั การหายใจและการเจริญเติบโตถูกยบัย ั้ง จนกระทัง่เซลล์ตายไปในท่ีสุด แสง UV ยงัมีผล

ทางออ้มต่อจุลินทรียอี์กดว้ย กล่าวคือ แสง UV ท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นๆ จะกระตุน้ให้ออกซิเจนท่ีละลายน ้ า

เกิดการรวมตวักบัน ้าเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ซ่ึงสารท่ีไดน้ี้คุณสมบติัท าลายจุลินทรียอี์กดว้ย 

เซลล์แบคทีเรียท่ีใกล้ตายด้วยอิทธิพลของแสง UV อาจฟ้ืนคืนชีพข้ึนมาได ้ถา้เช้ือไดรั้บแสงท่ีมีความยาว

คล่ืน 300 – 400 nm การฟ้ืนคืนชีพดว้ยแสงน้ี เรียกวา่ Photoreactivation แสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนดงักล่าวจะ

ไปกระตุน้เอนไซม์ท าให้ Dimer ของเบสหลุดออกจากกนั ท าให้ DNA กลบัคืนสู่สภาพปกติจนสามารถ
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ท างานได้ อย่างไรก็ตามบางเซลล์ท่ีได้รับความเสียหายจากแสง UV เป็นอย่างมากก็จะตาย ไม่สามารถ

ซ่อมแซมใหฟ้ื้นข้ึนมาไดด้ว้ยขบวนการของ Photoreactivation 

2.5.6 รังสีอลัตร้าไวโอเลตต่อการท าลายจุลนิทรีย์ขึน้อยู่กบั 

          ความสามารถของรังสีอลัตร้าไวโอเลตต่อการท าลายจุลินทรียข้ึ์นอยูก่บั 

          2.5.6.1 ความเขม้ (dose) ของรังสีเม่ือสัมผสัเซลล์ 

          2.5.6.2 ระยะเวลาท่ีรังสีสัมผสัเซลล ์

          2.5.6.3 ระยะห่างระหวา่งจุดก าเนิดรังสีและเซลล ์

          2.5.6.4 ชนิดและปริมาณของจุลินทรีย ์เช่น ราจะทนต่อรังสี UV มากกวา่แบคทีเรีย 

          2.5.6.5 สถานภาพของจุลินทรียใ์นสภาวะแวดลอ้มขณะฉายรังสี เช่น ในช่วงระยะ lag phase, ในช่วง  

                      ระยะ log phase, ระยะการสร้างสปอร์, เซลล ์(vegetative cells), ความตอ้งการออกซิเจน  

                      (aerobe, facultive anaerobe, anaerobe), อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญ (thermophiles,  

                      psycrophiles, mesophiles) 

2.5.6.6 องคป์ระกอบของอาหารท่ีน ามาฉายรังสีและปัจจยัภายนอกและปัจจยัภายใน (intrinsic –   

extrinsic parameter) ของอาหาร 

แสงยวูใีชเ้ป็นวธีิการฆ่าเช้ือโรคในน ้าตั้งแต่กลางคริสตศ์ตวรรษท่ี 20 แสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร

จะท าใหแ้บคทีเรียไวรัสและโปรโตซวัลดลงเช่น Cryptosporidium โดยการท าลายพนัธะโมเลกุลของอาร์เอ็น

เอและดีเอน็เอเพื่อใหเ้กิด dimers ซ่ึงท าใหเ้ช้ือโรคไม่สามารถสืบพนัธ์ุและเจริญเติบโตได ้ 

ความไวของรังสียวูต่ีอเช้ือจุลินทรียว์ดัจากความเขม้ของรังสียวูคีร้ังท่ีสัมผสักบัเวลา ความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ความเขม้และเวลาสัมพนัธ์กบัความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความเขม้ขน้ของคลอรีน เช่น E. coli และโปร

โตซวั เช่น Cryptosporidium มีความไวสูงและตอ้งใชรั้งสียวูปีระมาณ 10 mJ ต่อตารางเซนติเมตรส าหรับฆ่า

เช้ือจุลินทรียด์งักล่าว 99.99% ในทางกลบักนัไวรัสส่วนใหญ่ (เช่น โปลิโอ) มีความไวต่อรังสียวูนีอ้ยลงโดย

มีขนาด 30 มม. ต่อตารางเซนติเมตรส าหรับฆ่าเช้ือจุลินทรียด์งักล่าว 99.99% Adenovirus เป็นเช้ือจุลินทรีย์

ชนิดหน่ึงท่ีมีความส าคญันอ้ยท่ีสุดโดยตอ้งใชรั้งสียวูปีระมาณ 180 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรส าหรับการ

ระงบัการใชง้าน 99.99% ดงันั้นการรักษาดว้ยรังสียวูเีพียงอยา่งเดียวไม่สามารถคาดวา่จะช่วยป้องกนัเช้ือโรค

ต่างๆได ้

20 



 
 

2.6 โอโซน (O3)  

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

ก๊าซโอโซนสามารถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชาติในบรรยากาศชั้นสตราโทสเฟียร์และบนพื้นผิวโลก ลกัษณะ

การเกิดเป็นผลมาจากการเกิดฟ้าแลบและฟ้าคะนองซ่ึงจะมีประจุไฟฟ้ามากมายเกิดข้ึนและมีความต่างศกัย์

ทางไฟฟ้าสูงมาก ซ่ึงท าใหก้๊าซออกซิเจนแตกตวัแลว้รวมตวักนัใหม่เป็นก๊าซโอโซนไดน้ัน่เอง ก๊าซโอโซนท่ี

เกิดตามธรรมชาติน้ี ท าหน้าท่ีกรองรังสีและแสงอาทิตย ์นอกจากนั้นมนุษยย์งัสามารถผลิตโอโซนได ้โดย

เลียนแบบปฏิกิริยาการเกิดโอโซนจากธรรมชาติ (Yanco Industries, 1998) จากการใหพ้ลงังานสูงแก่โมเลกุล

ออกซิเจน ท าใหโ้มเลกุลออกซิเจนนั้นแตกตวัออกเป็นอะตอมออกซิเจนอิสระ ซ่ึงต่อมาจะรวมตวักบัโมเลกุล

อ่ืนของออกซิเจนเกิดเป็นโอโซน (สุเมธ, 2541) การเกิดปฏกริยาสามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 

 

 

 

 

                                             รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาในการเกิดโอโซน (Munter, 2001) 

โอโซนเป็นสารอยูใ่นสถานะก๊าซประกอบดว้ยโมเลกุลของออกซิเจน 3 โมเลกุล ก๊าซโอโซนพบมากท่ีระดบั

ความสูงประมาณ 10-50 กิโลเมตรเหนือผิวโลกในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ (Stratospheres) ช่วยลด 

อนัตรายจากรังสีอลัตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตย ์ก๊าซโอโซนเกิดไดเ้องในธรรมชาติจากกระแสไฟฟ้าแรงสูง

ในอากาศเน่ืองจากฟ้าผา่หรือฟ้าแลบท าให้ก๊าซออกซิเจนซ่ึงปกติประกอบดว้ยออกซิเจน 2 อะตอม รวมกนั 

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

โอโซนโมเลกุล (O3 ) นอกจากน้ีรังสีอลัตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตยก์็ท  าให้ออกซิเจนโมเลกุลแตกตวั เกิด

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

แมจ้ะเกิดจากโมเลกุลของออกซิเจนเหมือนกันแต่ O2 และ O3 กลบัมีคุณสมบติัต่างกันมาก กล่าวคือ O2 

สามารถคงสภาพอยูไ่ดดี้กวา่ เน่ืองจากพนัธะท่ียดึอะตอมของออกซิเซน 2 อะตอมไวด้ว้ยกนั มีความแข็งแรง 

O2 

พลังงานสูง 

แตกตัว 

O อะตอม + 

รวมตัว 

O3 
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นัน่คือมีความเสถียรสูง ในขณะท่ี O3 มีการเติมอะตอมของออกซิเจนเพิ่มเขา้มาอีก 1 อะตอม ท าให้โมเลกุล

ใหม่ท่ีไดมี้พลงังานสูง มีความเสถียรต ่า ท าใหเ้สียสภาพไดง่้ายจากปัจจยัต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความร้อน ความ

ดนัและการเกิดปฏิกิริยากบัสารท่ีมีพลงังานต ่ากวา่นัน่เอง จะเกิดการออกซิเดชัน่ (Oxidation) อย่างรวดเร็ว

ดว้ยการให้อะตอมของออกซิเจน 1 อะตอม และไดผ้ลิตผลกลับเป็น O2 ท่ีมีพลงังานต ่ากวา่นัน่เอง พบวา่ O3 

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

(Reactive oxygen species) ท่ีนิยมใชเ้ป็นส่วนผสมของน ้ ายาลา้งแผลคือ Hydrogen peroxide มีค่า Oxidation 

potential เท่ากับ 1.78 eV ตลอดจนน ้ ายาเคมีท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือท่ีส าคัญได้แก่ Sodium hypochlorite และ 

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

การผลิตโอโซนในโรงงานอุตสาหกรรมจะเป็นระบบปิด (Tap และ Rice, 2012) มีการสร้างและปล่อย

โอโซนในจุดท่ีตอ้งการใชง้าน ในปัจจุบนัมีวธีิการผลิตอยู ่2 วธีิคือ 

1. วธีิ Photozone หลกัการคือ การแตกตวัของก๊าซออกซิเจน จากพลงังานคล่ืนอลัตราไวโอเลตท่ีมี

ความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 200 นาโนเมตร แลว้รวมตวักนัใหม่ในรูปของก๊าซออกซิเจนท่ีผา่นหลอด

อลัตราไวโอเลต กล่าวคือ ถา้แหล่งก าเนิดออกซิเจน ป๊ัมลม (อากาศในธรรมชาติ) ก๊าซโอโซนท่ีผลิต

ไดจ้ะมีปริมาณ 66.7 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณก๊าซทั้งหมด แต่ถา้ใชก้๊าซออกซิเจนบริสุทธ์ิในการผลิต 

ออกซิเจนจะเปล่ียนเป็นก๊าซโอโซน 100 เปอร์เซ็นต ์วธีิ Photozone เป็นวธีิท่ีใหค้วามแรงของการ

ออกซิไดซ์สูง อีกทั้งยงัใชพ้ลงังานในการผลิตโอโซนนอ้ยกวา่วธีิอ่ืน 

2. วธีิ Corona Type คือการถ่ายประจุไฟฟ้าแบบ Silent Spark (corona) ความต่างศกัย ์(5,000 – 10,000 

โวลท)์ ผา่นก๊าซออกซิเจนหรืออากาศท่ีมีความช้ืนต ่า การผลิตโอโซนดว้ยวธีิน้ีจะใหป้ริมาณโอโซน

สูงถึง 96.4% ซ่ึงมากกวา่วธีิ Photozone อีกทั้งยงัใหอ้งคป์ระกอบอ่ืนๆ เพียง 3.6 เปอร์เซ็นต ์แต่

อากาศท่ีใชต้อ้งปราศจากความช้ืน เน่ืองจากความช้ืน อาจมีผลในการลดปริมาณโอโซนท่ีควรผลิต

ไดแ้ละเป็นสาเหตุให้เกิดไอน ้ าเกาะอยูภ่ายในเคร่ือง ซ่ึงก่อใหเ้กิดสนิมได ้

2.6.1 คุณสมบัติของก๊าซโอโซน 

โอโซนเป็นก๊าซสีฟ้า กล่ินค่อนขา้งฉุนคลา้ยคาวปลา น ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 48 กรัม/โมเลกุล มีจุดเดือดท่ี

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

น ้ าหนกัประมาณ 0.135 ปอนด์/ตารางฟุต ออกซิเดชัน่โพเทนเชียลของโอโซนมีค่าประมาณ – 2.07 โวลท์ 

โอโซนมีความหนาแน่นมากกว่าออกซิเจน 1.5 เท่า และละลายน ้ าได้ดีกว่าออกซิเจน 12.5 เท่า (Towles, 
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1998) โอโซนสามารถละลายน ้ าไดใ้นตวัท าละลายอินทรียบ์างชนิด เช่น เอ็น-เพนเทน คาร์บอนเตตระคลอ

ไรด ์ฯลฯ และละลายในน ้าไดท่ี้อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โอโซนสามารถละลายในน ้าได ้0.57 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร มีความสเถียรต ่า ค่าคร่ึงชีวติประมาณ 36 นาทีถึงสองชัว่โมงในสภาวะก๊าซ และประมาณ 18 – 

20 นาที เม่ือละลายในน ้ า จะเห็นไดว้า่ความไม่เสถียรของก๊าซโอโซน มีสาเหตุจากการสลายตวัอยา่งรวดเร็ว

ของโอโซน 

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

เม่ือโอโซนละลายน ้ า จะท าปฏิกริยากบัไฮดรอกไซด์ไอออนของน ้ า เกิดเป็นอนุมูลอิสระต่างๆ และสุดทา้ย

ก๊าซโอโซนจะสลายตวักลายเป็นก๊าซออกซิเจน อตัราการสลายตวัของโอโซนข้ึนอยูก่บัสารประกอบตวัก่อ 

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

คาร์บอเนต 

                                   O3 + H2O  HO3
+ + OH-             

                                   HO3
+ + OH-  2HO2 

                                   O3 + HO2  HO + 2O2
      

                                   OH + HO2           H2O + O2
                    

                                                 รูปที ่2.4 การสลายตวัของโอโซน 

จากรูปท่ี 4.4 มี 2 ปรากฏการณ์ท่ีมีผลต่อวฏัจกัรดังกล่าวคือ การสนับสนุน (Promotion) และการยบัย ั้ง 

(Inhibition) โดยสารท่ีสนบัสนุน (Promoting Agent) คือก๊าซโอโซนซ่ึงเกิดปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจนอยา่ง

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

ไปถึงคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต ดว้ยเหตุน้ีเองท าให้ระดบัคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตท่ีมีอยูป่ริมาณสูง 

จะช่วยใหโ้อโซนท่ีเหลืออยู ่คงสภาพต่อไปอีก 

ปัจจยัของการสลายตวัมี 2 ประการ คือ 

2.6.2.1 การท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนในน ้า 
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โอโซนท าปฏิกิริยาทนัทีท่ีสัมผสักบัสารแขวนลอยต่างๆ ในน ้า อาทิเช่น สารอนินทรียแ์ละ

สารอินทรีย ์รวมถึงความหนาแน่นของเซลลจุ์ลินทรียใ์นน ้ า โอโซนจะสลายตวัอยา่งรวดเร็ว และแตก

ตวัใหอ้นุมูลอิสระ ไดแ้ก่ Hydroxyl radical และ HO3 ซ่ึงมีความไวในการท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือน

ต่างๆ ในน ้า ทั้งน้ีข้ึนกบัความเขม้ขน้ปริมาณ ชนิดของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์อยูใ่นน ้าดว้ย 

จากสาเหตุดงักล่าว ท าใหก้ารสลายตวัของโอโซนในน ้าธรรมชาติ มีความซบัซอ้นกวา่ในน ้าบริสุทธ์ิ 

2.6.2.2 การกระจายตวัสู่บรรยากาศ 

เน่ืองจากโอโซนมีความเสถียรต ่า สลายตวัไดง่้ายในสภาวะท่ีละลายน ้า ดงันั้นก๊าซโอโซนท่ีผลิตได้

จะกระจายตวัข้ึนสู่บรรยากาศเหนือสารละลายในรูปก๊าซมากกวา่ท าใหก้ารตรวจวดัค่าความเขม้ขน้

ของโอโซนในน ้าไม่แน่นอน ก๊าซโอโซนท่ียงัคงเหลือในรูปสารละลายจะมีค่าลดลงตามเวลา 

2.6.3 ประสิทธิภาพในการละลายน า้ของโอโซน (Wickramanayake, 1984) 

ประสิทธิภาพในการละลายน ้ าของโอโซน จะมีผลต่อความเขม้ขน้ของโอโซนท่ีละลายในน ้ า ปัจจยัท่ีส่งผล

ต่อความสามารถในการละลายน ้าของโอโซน สามารถสรุปไดด้งัน้ีคือ 

2.6.3.1 อุณหภูมิ 

เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะท าให้ปริมาณโอโซนละลายลดลง เน่ืองจากโอโซนสลายตวัไดเ้ร็วข้ึน ความคง

ตวัของโอโซนรวมทั้งความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโอโซน ข้ึนกบัอตัราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและ

ความสั่นสะเทือน 

2.6.3.2 ค่าความเป็นกรด – ด่าง ของสารละลาย (pH) 

ค่า pH มีความส าคญัในการท าปฏิกิริยาของโอโซนต่ออินทรียส์ารต่างๆ โดยในสภาวะท่ี pH นอ้ยกวา่ 

7 โอโซนจะท าปฏิกิริยากบัอินทรียสารต่างๆ ไดช้า้ แต่ในสภาวะท่ี pH มากกวา่ 8 ปฏิกิริยาก็จะเกิดข้ึน

อยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากโอโซนสลายตวัใหไ้ฮดรอกซ่ีแรดดิเคิล (OH) ท่ีออกซิไดส์ท่ีรุนแรง อยา่งไรก็

ตามจะไม่พบความแตกต่างของความสามารถในการละลายของโอโซนท่ี pH ของน ้าเท่ากบั 5 – 9 

เม่ือความเขม้ขน้ของโอโซนตกคา้ง (ROC) อยูใ่นช่วง 0.60 – 0.70 ส่วนในลา้นส่วน 

2.6.3.3 ความเคม็ของน ้า 

เม่ือน ้าทะเลมีค่าความเคม็เพิ่มสูงข้ึน จะท าใหโ้อโซนละลายลดนอ้ยลง ถา้ตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิ และค่า pH ของน ้าทะเลคงท่ี 
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2.6.3.4 คุณสมบติัของสารละลาย 

ปริมาณสารประกอบและอนุภาคแขวนลอยต่างๆ ในน ้ามีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความสามารถใน

การลลายของก๊าซโอโซน กล่าวคือถา้มีสารประกอบและอนุภาคต่างๆ ในปริมาณมาก จะท าให้

ปริมาณโอโซนละลายไดล้ดลง 

2.6.3.5 ขนาดของฟองก๊าซโอโซน 

จ านวนและขนาดช่องของหวัทรายท่ีพน่ก๊าซโอโซนมีผลต่อขนาดของฟองก๊าซ 

2.6.3.6 วธีิการท่ีโอโซนสัมผสักบัสารละลาย 

การเป่าพน่ก๊าซโอโซนและน ้ าไปพร้อม ๆ กนั ท าใหเ้กิดการแยกชั้นระหวา่งก๊าซและของเหลวอยา่ง

ชดัเจน ปริมาณโอโซนละลายไดจึ้งมีค่านอ้ย แต่การเป่าพ่นโอโซนลงไปในน ้าท่ีตั้งอยูใ่นคอลมัน์จะ

ท าใหโ้อโซนผสมกบัของเหลวไดดี้กวา่  

2.6.4 การใช้ประโยชน์จากโอโซน 

โอโซนเป็นสารออกซิไดซ์อยา่งแรง เน่ืองจากมีค่าออกซิเดชัน่โพเทนเชียลสูงถึง 2.07 โวลท ์เม่ือเปรียบเทียบ

ค่าก าลงัออกซิเดชัน่กบัสารออกซิไดส์อ่ืนๆ ไดแ้ก่ คลอรีน 1.36 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.77 โบรมีน 1.90 

และไอโอดีน 0.54 ดงันั้นจึงท าให้โอโซนถูกน าไปใชง้านดา้นการบ าบดัอินทรียส์าร และอนินทรียส์ารต่างๆ 

อยา่งแพร่หลายซ่ึงพอท่ีจะน ามากล่าวไดด้งัน้ี 

2.6.4.1 การใชโ้อโซนบ าบดัน ้าด่ืม น ้าในสระวา่ยน ้า บ่อน ้ าแร่ และน ้าในกระบวนการผลิตในโรงงาน

อุตสาหกรรม ท าโดยการฉีดพน่ก๊าซโอโซนโดยตรงเพื่อแยกโลหะหนกัและก๊าซพิษท่ีมีมาในน ้าดิบ

ใหส้ลายตวัก่อนเขา้ระบบกรองน ้า นอกจากน้ีโอโซนท่ีฉีดจะไปละลายกบัน ้าเพื่อก าจดัสาหร่ายและ

เช้ือจุลินทรียต่์างๆ ในน ้าดิบก่อนเขา้ระบบเช่นกนั และยงัใชโ้อโซนเป็นสารฆ่าเช้ือโรคแทนคลอรีน

ก่อนท่ีจะน าน ้าไปใชง้านอีกดว้ย 

2.6.4.2 การน าโอโซนมาบ าบดัน ้าส าหรับการท าน ้าประปา จะใชก้๊าซโอโซนในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าแทน

คลอรีน แลว้จึงส่งเขา้สู่ในถงัเก็บ (Storage tank) 

2.6.4.3 การน าโอโซนมาใชใ้นกิจการแพทย ์เพื่อท าลายจุลินทรียใ์นน ้า และในอากาศชนิดต่างๆ เช่น 

แบคทีเรียและไวรัสท่ีเป็นสาเหตุของโรคระบบทางเดินอาหาร โรคหวดั เป็นตน้ ท าการฉีดพน่ใน

หอ้งพยาบาลนาน 4 ชัว่โมง แทนการใชด่้างทบัทิมในสารละลายฟอร์มาลดีไฮด ์ซ่ึงการใชโ้อโซน
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สามารถฆ่าเช้ือโรคอยา่งไดผ้ล หรือการใช ้ROC ความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 1 มก./ลิตร เพื่อออกซิไดซ์เช้ือ

โรคต่างๆ ท่ีอยูใ่นเลือด เช่น HIV Cytomegalo Virus และ Staphylococcus  

2.6.4.4  การใชโ้อโซนบ าบดัน ้าในฟาร์มเล้ียงปลาและกุง้ทั้งในน ้าจืดและน ้าเคม็ โดยใชก้ารผสมก๊าซโอโซน

ลงในน ้า ก๊าซโอโซนจะไปท าลายก๊าซพิษท่ีอยูท่ี่กน้บ่อ เช่น ก๊าซแอมโมเนีย ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟต ์

เป็นตน้ และยงัสามารถก าจดัเช้ือโรคต่างๆ ไดด้ว้ย ทั้งยงัเป็นการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายใหก้บั

แหล่งน ้า แต่ตอ้งใชก้บัสัตวน์ ้ าท่ีมีขนาดตั้งแต่ 1 เดือนข้ึนไป ถา้น าไปใชก้บัสัตวน์ ้าท่ีอายนุอ้ยกวา่น้ี 

จะท าใหส้ัตวเ์หล่าน้ีเป็นโรคขาดอาหาร ท าลายพวกสาหร่าย แพลงกต์อน ซ่ึงเป็นอาหารของสัตวน์ ้า

เล็กๆ (Strong et al.,1999)  การติดตั้งเคร่ืองผลิตโอโซน เป็นท่ีนิยมมากในฟาร์มเพาะเล้ียงหอยนางรม

ในประเทศฝร่ังเศสเพื่อก าจดัเช้ือ Vibrio vulnificus โดยในปี ค.ศ. 1972 มีความประสบความส าเร็จใน

การใชโ้อโซนก าจดัเช้ือโคลิฟอร์มแบคทีเรียท่ีเป็นอนัตรายต่อระบบทางเดินอาหารของผูบ้ริโภค 

ส่งผลใหฝ้ร่ังเศสผลิตหอยนางรมไดถึ้ง 1,400 กิโลกรัม/วนั (Forchtman et al., 1977)  ส่วนในประเทศ

เอกวาดอร์ การใชโ้อโซนเป่าพน่ลงในน ้าท่ีมีเช้ือไวรัส Taura Syndrome Virus (TSV) ท่ีเป็นสาเหตุ

ใหผ้ลผลิตกุง้ทัว่ประเทศลดลง 80% ท าใหอ้ตัรารอดของกุง้สูงข้ึนกวา่ 60%  

2.6.4.5 การใชโ้อโซนก าจดัสาหร่ายใน Cooling Tower ส าหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาดใหญ่เม่ือใชง้านไป

นานๆ จะเกิดสาหร่ายบริเวณส่วนประกอบต่างๆ เป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพในการ

ระบายความร้อนต ่าลง เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพในการปรับอากาศ 

2.6.4.6 การใชโ้อโซนก าจดักล่ิน ก๊าซพิษและโลหะหนกั ท่ีไดจ้ากน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 

โรงงานผลิตสุรา โรงงานผลิตอาหารกระป๋อง และโรงงานฟอกยอ้ม เป็นตน้ มีวธีิการคือ ฉีดพน่

โอโซนลงไปในน ้าเสีย แลว้ปล่อยใหต้กตะกอน หรือการขจดัสีในน ้าเสียท่ีมาจากสารอินทรียท่ี์สะสม

ในน ้าและสารแขวนลอย 

2.6.5 กลไกในการยบัยั้งจุลนิทรีย์ของโอโซน 

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

พบวา่ O3 สามารถฆ่าเช้ือจุลินทรียได ้(Antimicrobial agent) และรับรองความปลอดภยัในการใช้O3 ฆ่าเช้ือจุลิ

นทรียในน ้าได ้ (U.S.EPA, 1999) เช่นเดียวกบัองคก์ารอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (United states food 

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

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

2007 พบวา่น ้าโอโซน (Ozonated water) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 6-10 ppm มีประสิทธิภาพในการลดจ านวนเช้ือ
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แบคทีเรีย Bacillus atrophaeus, Staphylococcus epidermidis และเช้ือรา Rhodotorula mucilaginosa, 

Penicillium brevicompactum ทั้งชนิดท่ีสร้างสปอร์ไดแ้ละไม่สร้างสปอร์ได ้ 99.99% ในเวลา 24 ชัว่โมง 

(U.S.EPA, 2007) 

การศึกษาเปรียบเทียบผลของ O3 ต่อความอยูร่อดของแบคทีเรีย Escherichia coli โดยเปรียบเทียบกบัสารเคมี

ท่ีมีสมบติัฆ่าเช้ือ (Disinfectant) ท่ีนิยมใช้ในการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย พบว่าน ้ าโอโซนท าลายเช้ือแบคทีเรีย E. 

coli ไดดี้กวา่คลอรีน (Chlorine) และรังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation) ดว้ยการเกิดปฏิกิริยาออกซิ 

เดชัน่กบัเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย มีฤทธ์ิโดยซึมผา่นเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียไดอ้ยา่งรวดเร็ว ท าให้เยื่อ

หุ้มเซลล์สูญเสียสมบติัการเป็นเยื่อเลือกผ่าน เสียสมดุลยส์ารน ้ าและส่งผลให้เซลล์แบคทีเรียแตกในท่ีสุด

(Osmotic bursting) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (Cho et al., 2010) 

 

รูปที่ 2.5 ภาพถ่าย Transmission electron microscope (TEM) แสดงระดับการเสียสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์

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

irradiation (e), และกลุ่มควบคุม (a) 

Murray และคณะ (2008) พบวา่น ้ าโอโซนสามารถท าลายไวรัสได้หลายชนิด ทั้งชนิดท่ีมีถุงหุ้ม (Enveloped 

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

27 



 
 

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

ไข่ของพยาธิ Schistosomiasis mansoni ในหนูได ้

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

แสดงใหเ้ห็นความเป็นไปไดใ้นการใชน้ ้าโอโซนท าความสะอาดฟัน Celiberti และคณะ (2006) พบวา่การใช้

น ้ าโอโซนท าความสะอาดฟันไม่ส่งผลใดๆ ต่อสารเคลือบฟัน (Enamel) ตลอดจนคุณภาพของช้ินส่วน 

denture alloy ท่ีใชใ้นช่องปาก (Suzuki et al., 1999) การทดลองในห้องปฏิบติัการยงัพบวา่น ้ าโอโซนมีฤทธ์ิ

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

albicans และก าจดั Biofilms ของเช้ือแบคทีเรีย Legionella pneumophila, Mycobacterium spp., Pseudomonas 

aeruginosa, และ Candida spp. ได้ (Arita et al., 2005; Murakami et al., 2002; Estrela et al., 2006) โดยไม่

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

ในการหตัถกรรมทางทนัตกรรมพบวา่สามารถยบัย ั้งการเจริญเพิ่มจ านวนของเช้ือแบคทีเรียบริเวณบาดแผล 

ท าใหเ้ช่ือวา่ ลดการติดเช้ือแบคทีเรียของเน้ือฟันภายหลงัได ้(Rickard et al., 2004) 

โดยกลไกการท าลายอาจเกิดข้ึนได ้2 ลกัษณะ อยา่งแรกคือโมเลกุลของโอโซนเขา้ไปท าปฏิกิริยาโดยตรงกบั

สารเคมีท่ีอยู่ในเซลล์จุลินทรีย ์(Hunt และ Marinas, 1997) และอีกลกัษณะคือ อนุมูลตวักลางอิสระ (free 

radical-mediated) เป็นตวัเขา้ท าลาย จากงานวิจยัโดยทัว่ๆ ไปพบว่า โอโซนมีผลต่อเซลล์เมมเบรน      ไซ

โตพลาสซึม โปรตีน และชั้นของไขมนัในเซลลจุ์ลินทรีย ์ท าใหโ้ปรตีนในเซลล์เกิดการจบัตวัเป็นกอ้น เซลล์

แตก บางคร้ังพบว่าโอโซนจะเข้าท าลายระบบหายใจ (Respiratory system) ของเซลล์ ตลอดจนท าลาย

เอ็นไซม์ท่ีส าคญัในการด ารงชีพของเซลล์ และในบางกรณีโอโซนจะท าลาย DNA และ RNA ของเซลล์

จุลินทรียด์ว้ย 

โอโซนสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ทั้งแกรมบวกและแกรมลบ (Restaino et al., 1995) 

รวมทั้งสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้ดว้ย ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียของโอโซนข้ึนอยู่กบัความ

เขม้ขน้ของโอโซน ระยะเวลาท่ีสัมผสักบัเช้ือแบคทีเรียและสภาพ pH ท่ีเป็นกรดของอาหารเล้ียงเช้ือจะช่วย

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

2.6.6 อทิธิพลของสภาพแวดล้อมทีม่ีผลต่อการยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ของโอโซน 

ทั้งน้ีปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึงความสามารถในการยบัย ั้งจุลินทรียข์องโอโซนข้ึนอยูก่บั 
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2.6.6.1 อุณหภูมิ  

อุณหภูมิของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีลดลงมีผลท าใหโ้อโซนละลายไดดี้ ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจะ

สูงข้ึน ในขณะเดียวกนัโอโซนจะสลายตวัไดง่้ายเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

2.6.6.2 ความเป็นกรดด่าง  

โอโซนจะมีความคงตวัเพิ่มมากข้ึน เม่ือ pH ลดลง ท่ี pH เป็นด่างจะเกิดการสลายตวัของโอโซนได

ง่ายข้ึน ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียข์องโอโซนจะสูงข้ึน เม่ืออยูใ่นสภาวะเป็นกรด 

2.6.6.3 ความช้ืนสัมพทัธ์  

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียข์องโอโซนจะสูงข้ึนถา้อาหารนั้นมีความช้ืนสัมพทัธ์สูง ดงันั้น

อาหารท่ีมี Aw สูงจะมีความไวกบัโอโซนมากกวา่อาหารท่ีมี Aw ต ่า 

2.6.6.4 ความตอ้งการของโอโซนในอาหารเล้ียงเช้ือ  

ในสภาพท่ีอาหารเล้ียงเช้ือมีอินทรียส์ารสูง ความตอ้งการโอโซน (ozone demand) จะสูงตามไปดว้ย 

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียข์องโอโซนจะลดลง แต่ในสภาพท่ีไม่มีความตอ้งการของ

โอโซน (ozone demand - free) โอโซนจะสามารถฆ่าเช้ือจุลินทรียไ์ดม้ากข้ึน 

2.6.6.5 ความสามารถของโอโซนในการเขา้ถึงเช้ือจุลินทรีย ์ 

ถา้เช้ือจุลินทรียจ์บัตวัเป็นกลุ่มกอ้นประสิทธิภาพของโอโซนในการฆ่าเช้ือจะลดลง แต่ถา้

เช้ือจุลินทรียมี์การกระจายตวัออกมา เช่น การท า Ultrasonic treatment โอโซนจะฆ่าเช้ือเหล่านั้นได้

ง่ายข้ึน 

2.6.7 วธีิการที ่นิยมใช้ในการผลติโอโซน 

เน่ืองจาก O3 เสถียรจึงมีแนวโนม้ท่ีจะสลายตวักลบัเป็นก๊าซออกซิเจนไดง่้าย มีคร่ึงชีวติ (Half-life) 12 ชัว่โมง

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

ไดว้่าการใช้ O3 ไม่มีการตกคา้งท่ีจะเป็นอนัตรายใด ๆ เลย กระนั้นก็ตามพบว่าหากมนุษยห์ายใจรับ O3 ท่ี

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

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

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

งานเลย วธีิการท่ีนิยมใชใ้นการผลิตโอโซนในปัจจุบนัมี 4 วธีิ (Barlow, 1994) 
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2.6.7.1 Corona Discharge  

เป็นวิธีจ  าลองการเกิด O3 ตามปรากฏการฟ้าผ่าในธรรมชาติโดยใช้กระแสไฟฟ้า ความต่างศกัยสู์งท าลาย

โมเลกุลของ O2 แลว้จึงลดพลงังานโมเลกุลลงเพื่อเอ้ือให้เกิดการจบัตวักนัของ โมเลกุลอ๊อกซิเจนอิสระได้

เป็น O3 ในท่ีสุด วิธีน้ีนิยมใช้มากท่ีสุดเน่ืองจากตน้ทุนต ่าและสร้าง O3 ได้มากพอในการใช้ประโยชน์เชิง

การคา้ 

 

2.6.7.2. UV radiation  

เป็นวิธีจ  าลองการเกิด O3 ในธรรมชาติกล่าวคือใช้รังสี UV ความยาวคล่ืนสั้ นโดย เฉพาะท่ี 254 nm ซ่ึงจะมี

พลงังานมากพอท่ีจะท าให้โมเลกุลของ O2 ไม่เสถียรไดเ้ป็นโมเลกุลอ๊อกซิเจนอิสระแลว้จึงสร้าง O3 ไดใ้หม่ 

วธีิน้ีมีตน้ทุนสูงและผลิต O3 ไดน้อ้ยกวา่ 

 
                               รูปที ่2.6 แผนภาพแสดงกระบวนการสร้าง O3 ดว้ยวธีิ Corona Discharge 

 

2.6.7.3. Electrolysis  

วธีิน้ีท าโดยใหก้ระแสไฟฟ้าวิง่ในตวัน าไฟฟ้าท่ีมีสถานะเป็นของเหลว (Electrolyte) เช่น น ้า หรือ H2 SO4 วธีิ

น้ีประสิทธิภาพในการผลิต O3 ไม่ดียงัตอ้งการการพฒันาต่อไป  

 

2.6.7.4. Radiochemical  

ใช้สารกมัมนัตรังสี (Radioactive) เป็นแหล่งพลงังานเพื่อแยกโมเลกุล O2 เป็นวิธีท่ีผลิต O3 ไดป้ริมาณมาก 

ตน้ทุนต ่าแต่ตอ้งมีการควบคุมความปลอดภยัท่ีดีพอ 
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2.7 ข้อดีของการท างานร่วมกันระหว่างยูวแีละโอโซน 

ในการท างานร่วมกนัระหวา่งยวูแีละโอโซนส่งผลใหเ้สริมประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียด์งัต่อไปน้ี 

2.7.1  ประสิทธิภาพการก าจดัของกระบวนการ O3 / UV ร่วมกนัมกัจะมีประสิทธิภาพสูงกวา่การก าจดั

สารเติมแต่งของโอโซนและรังสียวูเีดียว (Prado and Esplugas, 1999) ขนาดของผล synergistic น้ีแตกต่างกนั

ไปข้ึนอยูก่บัสารปนเป้ือนท่ีน่าสนใจ (Prado และ Esplugas, 1999) 

2.7.2  กระบวนการ O3 / UV รวมกนัมีประสิทธิภาพมากข้ึนในการสร้างอนุมูลไฮดรอกซิลมากกวา่

กระบวนการ H2O2 / UV ท่ีรวมกนัเพื่อใหค้วามเขม้ขน้ของออกซิเจนเท่ากนั  เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการ

ลิดรอนของโมเลกุลของ O3 ท่ี 254 นาโนเมตร มีค่ามากกวา่สองเท่าของ H2O2 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่จ าเป็นตอ้ง

มีความเขม้ของรังสียวูตี  ่ากวา่หรือปริมาณ H2O2 ท่ีสูงกวา่เพื่อสร้างอนุมูลไฮดรอกซิลเดียวกนัส าหรับ

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

 
วธีิการทดลองของงานวจัิยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  

1. การศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดจ านวนเช้ือจุลินทรียข์องการใช้โอโซน (O3)  ยูวี-ซี 

(UV-C) และโอโซนร่วมกบัยูวี-ซี (O3 with UV-C) ในแบบจ าลองของเหลวท่ีมีสีคาราเมลและเกลือ

เป็นองคป์ระกอบ โดยใชเ้คร่ืองตน้แบบหมุนเวยีนของเหลวท่ีอตัราการไหล 5 ลิตรต่อนาที 

2. การศึกษาและเปรียบเทียบการผลิตละอองอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียและรา โดยการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โอโซน (O3) และหลอดยูวี (UV-C) ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ  

รายละเอยีดวธีิการวเิคราะห์ในแต่ละส่วนแสดงดังต่อไปนี้ 

1. การศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดจ านวนเช้ือจุลินทรีย์ของการใช้โอโซน (O3) ยูวี-ซี (UV-C) 

และโอโซนร่วมกบัยูว-ีซี (O3 with UV-C) ในแบบจ าลองของเหลวทีม่ีสีคาราเมลและเกลือเป็นองค์ประกอบ 

งานวิจยัดงักล่าวใช้เคร่ืองตน้แบบหมุนเวียนของเหลวท่ีอตัราการไหล 5 ลิตรต่อนาที ติดตั้งเคร่ืองก าเนิด

โอโซนและควบคุมอตัราการไหลของโอโซนท่ี 2 ลิตรต่อนาที และหลอดยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

เพื่อใชย้บัย ั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรียจ์  านวน 4 หลอด ทั้งน้ีปริมาณแสงยวูท่ีีผา่นเขา้ไปในตวัอยา่งของเหลว

ท่ีจะท าการศึกษามี 2 ระดบัคือ 1.44 และ 2.88 กิโลจูลต่อตารางเมตร ท าการจ าลองการปนเป้ือนในสารละลาย

เกลือและสารละลายสีคาราเมลดว้ย E. coli โดยปรับระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายเกลือเป็น 1, 10 และ 

20% (w/v) และความเขม้ขน้ของสารละลายสีคาราเมลท่ีระดับ 0.03, 0.06, และ 0.13% (w/v)  เพื่อเปล่ียนค่า

การดูดซับยูวี-ซีในช่วงความยาวคล่ืน 405 นาโนเมตรให้เป็น 0.25, 0.50, และ 1.00 ตามล าดบั ทั้งน้ีใช้น ้ า

ปราศจากไอออนเป็นตวัอย่างควบคุมเพื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้ในกรณีของสารละลายสีคาราเมลและ

สารละลายเกลือ โดยรายละเอียดการวเิคราะห์แสดงดงัต่อไปน้ี 

 

1.1 แบคทีเรียท่ีใช้ในการทดลอง 

- Escherichia coli DMST 4609 
 

 1.2 เคร่ืองมืออุปกรณ์ 
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- เคร่ืองชัง่ 0.0001 g (Metter Toledo Model AG204, Switzerland) 
- เคร่ืองชัง่ 0.01 g (Metter Toledo Model GG4002 - S, Switzerland) 
- ตูป้ลอดเช้ือ (DWYER Series 0325, USA) 
- ตูเ้ขยา่เช้ือ (New Brunwick Scientific, Enfield, CT) 
- ตูเ้ยน็ 4C (Hitachi 35S I, Japan) 
- ตูบ้่ม (Memmert Model ULM500, Japan ) 
- หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ (Becthai and Hirayama Model HA300D, Japan) 
- Microplate reader (M965, Metertech, Taiwan)  
- 96 – well flat bottom microplate (Corning, Tewksbury, MA)  
- 96-well U-bottomed polypropylene plate (Nunc, Rochester, NY, USA) 
- Multichannel  pipette (Biohit, Bohemia, NY, USA)  
- Mechanical stepper (Biohit, Bohemia, NY, USA) 

    

1.3 อาหารเลีย้งเช้ือ 

- Trypticase soy broth (TSB, Lab M, UK) 
- Trypticase soy agar (TSA, Lab M, UK) 
- เกลือ NaCl 

 
1.4 การตรียมอาหารแขง็ 

อาหารแข็งท่ีใชใ้นการทดลองถูกเตรียมจากผง agar โดยการน าไปให้ความร้อนเพื่อละลายผง และท าการฆ่า

เช้ือท่ีอุณหภูมิ 121C เป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั้นปล่อยให้อุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 45 ถึง 50C 

จากนั้นใช ้Mechanical stepper เพื่อปิเปต agar ท่ีประมาณ 500 l ลงใน 96 – well flat bottom microplate ดงั

แสดงในรูปท่ี 3.1 ปล่อยให ้agar อุณหภูมิปกติ เม่ือยงัไม่ใชง้านเก็บท่ีอุณหภูมิประมาณ 4 C  
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            รูปที่ 3.1 แผน่ polystyrene ท่ีมีการเติมอาหาร TSA 

 

1.5 การตรียมเซลล์และ media ท่ีใช้ในการทดลอง 

1.5.1 การเตรียมเซลล์ 

เช้ือ E. coli DMST 4609 บริสุทธ์ิท่ีได้จากกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (Department of Medical Sciences 

Thailand) ถูก streak ลงบนอาหาร tryptic soy agar (TSA, Lab M, UK) เพื่อให้ไดเ้ช้ือเด่ียวท่ีบริสุทธ์ิ จากนั้น

เช้ือเด่ียวดงักล่าวจะถูกเข่ียดว้ย loop ลงในอาหาร TSB ปริมาณ 100 ml และน าเขา้เคร่ืองเขยา่ท่ี 200 rpm บ่ม

ท่ีอุณหภูมิ 37 C เป็นเวลา 18 ชั่วโมง เพื่อเพิ่มจ านวนเซลล์ให้ได้ประมาณ 107 CFU/ml (Hayashi และ 

Yamasaki, 1998; Karoonuthaisiri et al., 2009) 

 

1.5.2 การเตรียม media ท่ีใช้ในการทดลอง 

ตวัอย่างสารละลายสีคาราเมลและน ้ าเกลือถูกเตรียมดว้ยการ spiked เช้ือลงไปในสารละลายท่ีปริมาณเช้ือ

เร่ิมตน้ 107 CFU/ml และตวัอยา่งมีการประเมินปริมาณเซลล ์E. coli ทุก ๆ 2.5, 5, 10, 15, 20, 25 และ 25 นาที 

โดยปริมาณเซลล์ท่ีนบัได้ (CFU/ml) ของ E. coli ถูกประเมินโดยการใช้เทคนิคการเพาะเช้ือระดบัจุลภาค 

(MIC) ดว้ยวธีิการของ Supanivatin et al., 2010; Khueankhancharoen et al., 2011 ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.2 
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                      รูปที ่3.2 แสดงขั้นตอนการใชเ้ทคนิค MDPT ในการหาปริมาณเช้ือดว้ยอาหาร TSA 

 

ส าหรับเทคนิค spread plate เช้ือ E. coli  ท่ีปริมาณเช้ือ 7 log CFU/ml ถูกท าการเจือจางให้อยูท่ี่ประมาณ 102 

– 105 CFU/ml ปริมาตรเช้ือท่ี 0.1 ml ของแต่ละความเขม้ขน้ถูก spread โดยตรงลงบนเพลทอาหาร TSA (รูป

ท่ี 3.1) ส าหรับเทคนิค MDPT ท่ีปริมาณเช้ือ 7 CFU/ml ถูกท าการเจือจาง (10-1 – 10-5)  ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

โดยปิเปตตวัอย่าง 20 l ลงใน 96 – well flat bottom microplate ท่ีในแต่ละ well มีน ้ าเกลือความเข้มข้น 

0.85% จ านวน 180 l จากนั้นท าการเจือจางตวัอย่างด้วย Multichannel  pipette ส าหรับการเตรียมเพลท

อาหาร TSA โดย แผน่ 96 – well flat bottom microplate ท่ีไดมี้การฆ่าเช้ือแลว้ ถูกเติมดว้ยอาหาร TSA ซ่ึงใน

แต่ละ well ของเพลทมีปริมาตรของ TSA ประมาณ 0.5 ml (รูปท่ี 3.1) ปริมาตรเช้ือของแต่ละ dilution ท่ี 10 

l ถูก drop ลงบนอาหาร TSA ทั้ง 2 เทคนิคถูกน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จ านวนโคโลนี

ในรูปแบบ log CFU/ml ถูกนบัท่ีเวลาในการบ่มต่างๆ   
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1.6 การเตรียมสารละลายท่ีจะใช้ทดสอบประสิทธิภาพความสามารถในการฆ่าเช้ือด้วยยวูหีรือโอโซน 

สารละลายสีคาราเมลถูกเตรียมท่ี 5 ความเขม้ของการดูดกลืนแสงท่ีแตกต่างกนั (i.e., 0.25, 0.50 และ 1 OD405) 

โดยการใช้ปริมาณของสารละลายคาราเมล 2, 4, 8, 18, 32 กรัมในน ้ า DI 6 ลิตร ตามล าดบั การวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายคาราเมลถูกวดัท่ีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 405 นาโนเมตรโดยการใชไ้มโครเพลทรีด

เดอร์ 405 นาโนเมตร (M965, Metertech, Taiwan) สารละลายน ้ าเกลือถูกเตรียมโดยการปรับความเขม้ขน้ท่ี 

1, 10 และ 20% (w/v) โดยการใชเ้กลือ NaCl การศึกษาผลของการท างานร่วมกนัของสารละลายสีคาราเมล

และน ้าเกลือใน aqueous solution ถูกน ามาประเมิน investigated 

 

1.7 การบ าบัดฆ่าเช้ือด้วยระบบ O3, UV-C และ O3- UV 

ระบบบ าบดัฆ่าเช้ือดว้ย O3, UV, and O3-UV ท่ีใชใ้นการทดลอง ประกอบดว้ยส่วนประกอบและรายละเอียด

ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 

 
รูปที ่3.3 Schematic diagram แสดงรายละเอียดของระบบโอโซน-ยวู ีท่ีใชใ้นการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ 

               เช้ือจุลินทรีย ์

 

ระบบถงัโอโซน-ยวู ีถูกพฒันาและถูกใชใ้นการด าเนินการทดลองเพื่อบ าบดัยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือใน

น ้า DI, น ้าท่ีมีการปรับสีคาราเมลเพื่อเป็นตวัแทนของอาหารท่ีมีของแขง็ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ และสารละลาย

น ้ าเกลือ ระบบถงัโอโซน-ยูวีเป็นระบบปิดท่ีมีการ circulating เป็น batch การทดลอง โอโซนถูก generated 
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จากเคร่ืองก าเนิดโอโซนโดยโอโซนดังกล่าวถูกผสมเข้าไปในของเหลวจาก liquid reservoir โดยป๊ัม

ไดอะแฟรม (2088-564-144 model, Shurflo, Maxico) ท่ี 5 ลิตร/นาที อตัราการป้อนของโอโซนแก๊สถูกฟิกส์

ท่ี 2 ลิตรต่อนาที แก๊สโอโซน (O3) ถูกละลายในของเหลว (liquid stream) โดยผ่านอุปกรณ์ sparging ท่ี

ต าแหน่งดา้นกน้ของชุดคอลมัน์โอโซน ของเหลวท่ีมีโอโซนผสมอยู ่(ozonated liquid) ไหลผา่นระบบการ

ฆ่าเช้ือดว้ย UV – C sterilizer ซ่ึงประกอบดว้ยหลอด UV จ านวน 4 หลอด (หลอดมีขนาดความยาวคล่ืน 254 

นาโนเมตรท่ี 16 วตัต์ ประสิทธิภาพในแต่ละอนัท่ี 2.88 kJ/m2) การวดัอนัท่ี 2 ของความเขม้ขน้ของโอโซน

เป็นท่ี 450 – 550 mV เพื่อใหเ้กิดความมัน่ใจวา่ระดบัความเขม้ขน้ของโอโซนยงัคงคงท่ีโดยการใช ้oxidation 

reduction potential (ORP) เซนเซอร์ เพือ่ท่ีจะท าการฆ่าเช้ือสารละลายท่ีเตรียม (aqueous solution) สารละลาย 

6 ลิตรท่ีจะด าเนินการทดสอบถูกหมุนเวียนในระบบการฆ่าเช้ือดว้ย O3-UV prototype เป็นเวลา 30 นาที (รูป

ท่ี 3.3) โดยในระหวา่งการหมุนเวียนของ aqueous solution จะถูกฆ่าเช้ือดว้ย O3, UV และ O3-UV ตวัอยา่ง

ใน reservoir และท่ี discharge ของการฆ่าเช้ือด้วย UV ถูกเก็บด้วยสภาวะปราศจากเช้ือท่ีเวลา 5 นาที การ

ลดลงของเซลล ์E. coli ถูกประมวลผลดว้ยอตัราส่วนของ log (N/N0) ซ่ึง  

N  =  ปริมาณของเซลล ์E. coli หลงัจากการฆ่าเช้ือดว้ย O3, UV และ O3-UV 

N0  =  ปริมาณของเซลล ์E. coli เร่ิมตน้ 

 

1.8 การวิเคราะห์สีและการส่งผ่าน  

ตวัอยา่งสารละลายคาราเมลแต่ละความเขม้ขน้ถูกน าไปบรรจุลงใน 96-well flat bottom microplate (Corning, 

Tewksbury, MA, USA) ท่ีปริมาณ 200 l  โดยการใช้  multi-channel pipette ค่ าการดูดกลืนแสงของ

สารละลายคาราเมลท่ี wavelength ต่างๆ (340, 405, 450, 490, 550, 590, 600, และ 650 nm) ถูกวดัดว้ยเคร่ือง 

microplate reader (M965, Metertech, Taiwan) สารละลายสีคาราเมลแสดงใหเ้ห็น peak ของการดูดกลืนแสง

ท่ีสูงท่ีสุดท่ี 405 นาโนเมตร ท่ี pH เป็นกลาง โดยท่ี wavelength ดงักล่าวถูกน ามาใชใ้นการวดัตวัอยา่งตลอด

การทดลอง 

 

1.9 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

ทุกการทดลอง แยกตามเวลาโดยถูกน าไปท าการบ าบดัฆ่าเช้ือท่ีเง่ือนไขต่างๆ โดยด าเนินการทดลอง 3 ซ ้ า

การทดลอง ผลการทดลองถูกน าไปวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab 16 และขอ้มูลถูกแสดงผลในรูป

ค่าเฉล่ีย ± SEM (standard error of mean) ขอ้มูลจากผลการทดลองทั้งหมดถูกน ามา processed โดยการใช้ 
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general full factorial กบัเวลา และการด าเนินการทดลองเป็น factors ส าหรับการรายงานการมีชีวิตของ E. 

coli อยูใ่นรูปแบบอตัราส่วนการมีชีวติ 

1.10 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

รูปแบบทางสถิติ 3k  factorial Box-Behnken ถูกน ามาใช้ในการทดลองเพื่อ optimize พารามิเตอร์ท่ีส าคัญ

ส าหรับการปรับปรุงให้ดีข้ึนของการผลิตไฮโดรเจนส าหรับ 3 factor, Box-Behnken ไดดี้ไซน์เพื่อน าเสนอ

ประโยชน์บางอยา่งท่ีเป็นประโยชน์ในความตอ้งการเพื่อด าเนินการทดลอง และเป็น rotatable ถา้ variance 

ไดท้  านายผลกระทบท่ีจุดต่างๆ ของ  ข้ึนกบัระยะทางของ  จากการ design ท่ีจุดตรงกลาง (Box และ 

Behnken, 1960) การออกแบบการทดลองแบบ 3k factorial อนุญาตให้เกิดการประมาณประสิทธิภาพของ

ระดบัท่ี 2 ของ quadratic polynomials และใหก้ารท างานร่วมกนัของค่าท่ีมีความเหมาะสมภายในส่วนของ 3 

dimensional observation space ในการพฒันาสมการ regression ความสัมพนัธ์ระหวา่ง codes values และค่า

จริงไดถู้กบรรยายตามสมการขา้งล่าง  

i = (Xi-X
*
i)/Xi 

โดย i  เป็นค่า code ของ ith ไม่ข้ึนกบั variable 

Xi  เป็นค่า uncoded ของ ith ไม่ข้ึนกบั variable  

X*
i  เป็นค่า uncoded ของ ithไม่ข้ึนกบั variable ท่ี center point  

Xi เป็น step การเปล่ียนค่าระดับของ variables และการออกแบบการทดลอง อตัราส่วนการมีชีวิตถูก

เช่ือมโยงกับการเปล่ียนแปลงท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัของความเข้มขน้ของเกลือต่าง ๆ (1, 20 และ 20% w/v) 

ส าหรับสารละลายสีคาราเมลถูกวดัท่ีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 0.25, 0.5 และ 1 โดยใช ้wavelength ท่ี 405 นาโน

เมตร  และเวลาท่ีใช้ในการบ าบดัเป็นท่ี 5, 15 และ 25 นาที ของสารละลาย aqueous solution การทดลอง

ทั้งหมด 12 การทดลองถูกด าเนินการโดยการใชส้ถิติ 3k factorial Box-Behnken design และ center point ถูก

ท าซ ้ า 3 คร้ังเพื่อประมาณความคลาดเคล่ือนของการทดลอง ส าหรับการท านายเง่ือนไขท่ีเหมาะสม สมการ 

quadratic polynomial ถูกน ามา fit กบัความสัมพนัธ์ของค่าการตอบสนอง variable response (i.e., survival 

ratio) และประมาณค่าตามสมการ 

Y = 𝛼0 +∑𝛼𝑖𝑋𝑖 

3

𝑖=1

+∑𝛼𝑖𝑖𝑋𝑖
2

3

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛼𝑖𝑗

3

𝑖<𝑗=2

3

𝑖=1

𝑋𝑖𝑋𝑗 
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โดยท่ี Xi  เป็นค่า input variable ซ่ึงมีอิทธิพลกบัการตอบสนองของค่า Y 

𝛼0 เป็น ith linear coefficient 

𝛼𝑖𝑗  เป็น ijth interaction coefficient  

การใส่ข้อมูลค่าของ Xi, Xi และ Xi สอดคล้องกับค่าสูงสุดของค่า Y ถูก solved โดยการ setting partial 

derivatives ของฟังกช์นั กบัท่ี 0  

 

2. การศึกษาและเปรียบเทียบการผลิตละอองอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียและรา โดยการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สารละลายโอโซนและหลอดยูวีที่ระดับความเข้มข้น

ต่างๆ  

คล่ืนอลัตร้าโซนิคพลงังานสูงซ่ึงผลิตจากตวัแปลงสัญญาณ piezoelectric ถูกน ามาใชใ้นการผลิตหมอกหรือ

ละอองลอยท่ีประกอบไปด้วยอนุมูลอิสระต่างๆ ทั้งน้ีใช้กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงท่ีแตกต่างกนัใน

หลายรูปแบบในการสร้างอนุมูลอิสระโดยการกระจายตวัของละอองให้ฤทธ์ิในการเกิดออกซิเดชันสูง 

สามารถท าลายเช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli / coliform และเช้ือรา Aspergillus  niger ท่ีเจริญบนผิวหน้า 

กระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูงน้ีประกอบดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์

โดยน ้ าหนัก) สารละลายโอโซนโดยใช้ (เคร่ืองก าเนิดโอโซนขนาด 7 กรัม/ชั่วโมงท่ีอตัราการไหลก๊าซ

ออกซิเจน 2 ลิตร/นาที) และหลอดยวู ี(4 หลอด แต่ละหลอดมีขนาด 15 วตัต ์ความเขม้แสงรวม 2.88 กิโลจูล/

ตารางเมตร)  

 

โดยรายละเอียดวธีิการวเิคราะห์แสดงดงัต่อไปน้ี 

2.1 แบคทีเรียท่ีใช้ในการทดลอง 

- Escherichia coli DMST 4609 

- Aspergillus niger ATCC 44310 

 

2.2 เคร่ืองมืออุปกรณ์ 

- เคร่ืองชัง่ 0.0001 g (Metter Toledo Model AG204, Switzerland) 
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- เคร่ืองชัง่ 0.01 g (Metter Toledo Model GG4002 - S, Switzerland) 
- ตูป้ลอดเช้ือ (DWYER Series 0325, USA) 
- ตูเ้ขยา่เช้ือ (New Brunwick Scientific, Enfield, CT) 
- ตูเ้ยน็ 4C (Hitachi 35S I, Japan) 
- ตูบ้่ม (Memmert Model ULM500, Japan ) 
- หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ (Becthai and Hirayama Model HA300D, Japan) 
- 
- 

Microplate reader (M965, Metertech, Taiwan)  
6-microwel plate, Costar, USA 

- 96 – well flat bottom microplate (Corning, Tewksbury, MA)  
- 96-well U-bottomed polypropylene plate (Nunc, Rochester, NY, USA) 
- Multichannel  pipette (Biohit, Bohemia, NY, USA)  
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Mechanical stepper (Biohit, Bohemia, NY, USA) 
Auto pipette volume 10 microliter, Autopipette, USA 
Auto pipette volume 200 microliter, Autopipette, USA 
Auto pipette volume 1000 microliter, Autopipette, USA 
Digital camera, Olympus SP 570 UZ, Indonesia 
Plastic petri dishes 
ชุดการผลิตละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 

2.3 อาหารและสารเคมท่ีีใช้ 

2.3.1 อาหารแขง็ไม่จ าเพาะ (Non-selective media)  

-  Trypticase Soy Broth (TSB), HIMEDIA (Ref M011-500G), USA 

-   Plate Count Agar (PCA), Difco, USA 

 

2.3.2 อาหารแขง็จ าเพาะ (Selective media)  

-  Potato Dextrose Broth (PDB), HIMEDIA (Ref M403-500G), India 

-  Potato Dextrose Agar (PDA), HIMEDIA (Ref M096-500G), India 

-  Chromocult coliform agar (CCA) 

 

2.3.3 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2), Merk, Germany 
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2.4 การเตรียมเช้ือจุลินทรีย์ 

2.4.1 Escherichia coli 

เช้ือ E. coli บริสุทธ์ิจะถูก streak ลงบนอาหาร tryptic soy agar (TSA, Lab M, UK) เพื่อให้ได้เช้ือเด่ียวท่ี

บริสุทธ์ิ จากนั้นเช้ือเด่ียวดงักล่าวจะถูกเข่ียดว้ย loop ลงในอาหาร TSB ปริมาณ 100 ml และน าเขา้เคร่ืองเขยา่

ท่ี 200 rpm บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 C เป็นเวลา 18 ชั่วโมง เพื่อเพิ่มจ านวนเซลล์ให้ได้ประมาณ 107 CFU/ml 

(Hayashi และ Yamasaki, 1998; Karoonuthaisiri et al., 2009) 

 

2.4.2 Aspergillus niger 

เช้ือราท่ีใช้ในการทดลองจะถูก resuscitated ในอาหารเหลว Potato Dextrose Broth (PDB, Lab M, UK) ท่ี

อุณหภูมิ 30C เป็นเวลา 5 วนั 

 

2.5 การเตรียมอาหาร media ต่างๆ 

2.5.1 Tryptic Soy Broth (Soybean-casein digest medium) 

อาหาร TSB ถูกเตรียมโดยการชัง่สารจ านวน 3 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ 100 ml จากนั้นน าไปท าการฆ่าเช้ือท่ี

อุณหภูมิ 121C เป็นเวลา 15 นาทีดว้ย autoclave 

 

2.5.2 Plate count agar (PCA) 

การเตรียม PCA ถูกเตรียมโดยการชัง่สารจ านวน 4.7 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ 200 ml จากนั้นน าไปท าการฆ่า

เช้ือท่ีอุณหภูมิ 121C เป็นเวลา 15 นาทีดว้ย autoclave 

 

2.5.3 Potato dextrose agar/broth (PDA/PDB) 

- การเตรียมอาหารแขง็ 

การเตรียม PDA ถูกเตรียมโดยการชัง่สารจ านวน 7.8 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ 200 ml จากนั้นน าไปท าการฆ่า

เช้ือท่ีอุณหภูมิ 121C เป็นเวลา 15 นาทีดว้ย autoclave 

 

- การเตรียมอาหารเหลว 

การเตรียม PDB ถูกเตรียมโดยการชัง่สารจ านวน 4.8 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ 200 ml จากนั้นน าไปท าการฆ่า

เช้ือท่ีอุณหภูมิ 121C เป็นเวลา 15 นาทีดว้ย autoclave 
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2.5.4 การเตรียม Chromocult coliform agar (CCA) 

การเตรียม CCA ถูกเตรียมโดยการชัง่สารจ านวน 2.65 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ 100 ml จากนั้นน าไปท าการ

ใหค้วามร้อนดว้ยอุณหภูมิระดบัน ้าเดือด 

 

2.6 การเตรียมสารเคม ี

สารยบัย ั้งการเจริญเติบโตถูกเตรียมจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 50% (Merck) สารละลาย

บฟัเฟอร์ถูกเตรียมจาก 0.1 โมลาร์ ของกรดซิตริกโมโนไฮเดรต (J.T. Baker, Phillipsburg, NJ). 

 

2.7 สภาวะการเจริญเติบโตและการนับจ านวนเซลล์ 

ในแต่ละ strain ท่ีใชใ้นการทดสอบถูกถ่ายโอนไปยงัพื้นผิวของอาหารเล้ียงเช้ือ (agar media) ในรูปแบบจาน 

Petri ขนาดเล็ก อาหาร Potato dextrose agar (PDA, Lab M, UK) และอาหาร Plate count Agar (PCA, Difco, 

USA) ถูกน ามาใชใ้นการเพาะเล้ียงเช้ือ E. coli / coliform และโคโลนีของ A. Niger, ตามล าดบั ปริมาตรของ

ตวัอยา่งท่ีจะท าการเพาะเช้ือจุลินทรียจ์  านวน 30 ไมโครลิตรของตวัอยา่งปริมาณ 25 กรัม โดยมีปริมาณเช้ือ

ประมาณ 104 CFU / cm2 ถูกแพร่กระจายบนพื้นผิวของ agar ดว้ยการใชลู้กแกว้ เพลทท่ีใชใ้นการ inoculated 

ถูกติดตั้งอยูใ่นหอ้งท่ีใชใ้นการทดสอบการ fume ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดซ่ึ์งมีขนาด (34 * 34 * 34 cm3) 

ปริมาณเซลล์ท่ีนบัหลงัจากการ fumigation ถูกด าเนินการโดยการบ่มไวท่ี้ดา้นบนและดา้นขา้ง เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 37 C ส าหรับการนบัเซล์แบคทีเรีย แต่ถา้เป็นการนบัราเป็นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5 – 7 วนั (Du J et al., 2003) 

2.8 การผลิตละอองลอยของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

การเกิดการ fume ของไฮดรอกซิลเรดิคอล โดยเกิดจากการผสมโอโซนและสารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(H2O2) ดว้ยการใช ้venture mixer (Rano tech, Thailand) โอโซนถูกผลิตโดยการป้อนก๊าซออกซิเจน 

(ท่ีสามารถปรับอตัราจาก 0 ถึง 2 ลิตรต่อนาที) ผ่านท่อโอโซน (7 กรัม/ลิตรระบายความร้อนด้วยอากาศ 

หลอดโอโซนเซรามิค, อาริน, ประเทศไทย) การไหลเวียนของอนุมูลไฮดรอกซิลและ H2O2 ถูกโฟโตคา

ตาไลท์ด้วยหลอดยูวีจ  านวน 4 หลอด ท่ีก าลังการผลิต 15 วตัต์ต่อหน่วย ติดตั้ งอยู่หลังป๊ัมท่ีใช้ในการ

หมุนเวยีนเพื่อกระตุน้อนุมูลอิสระเพิ่มเติมในระบบ ปริมาตรท่ีใชใ้นการท างานทั้งหมดในระบบน้ีคือ 10 ลิตร 

เคร่ืองแปลงสัญญาณ piezoelectric จ านวน 3 เคร่ือง (อตัราการระเหยไอเป็น 133 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง) ถูก

ติดตั้งภายในเพื่อสร้างควนัไฮดรอกซิลอิสระ การพ่นละอองดว้ยความเร่งโดยพดัลม ขนาด 5 วตัต์ ส าหรับ
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ด าเนินสร้างควนัผา่นท่อระบายเขา้สู่ช่องดา้นล่าง การกระจายตวัของควนัภายในห้องถูกตรวจสอบโดยการ

เปล่ียน %RH โดยใช ้data logger จ านวน 2 เคร่ือง (ดา้นบนและดา้นล่างของ datalogger) ควนัส่วนเกินหลุด

ออกจากหอ้งผา่นท่ีบริเวณทางออกของระบบ 

2.9 การวิเคราะห์สถิติ 

การนบัจ านวนเซลล์ CFU ต่อมิลลิลิตรถูกแปลงเป็นค่า log 10 ของจ านวนเซลล์ท่ีนบัได ้ขอ้มูลทั้งหมดถูก

น ามาวเิคราะห์ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ p<0.05 โดยออกแบบการทดลองแบบ Full 

Factorial Design 
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บทที ่4  
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

งานวิจยัได้ท าการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดจ านวน

เช้ือจุลินทรีย์ของการใช้ O3 UV-C และ O3 – UV ในแบบจ าลองของเหลวท่ีมีสีคาราเมลและเกลือเป็น

องคป์ระกอบ โดยใชเ้คร่ืองตน้แบบหมุนเวียนของเหลวท่ีอตัราการไหล 5 ลิตรต่อนาที และนอกจากน้ีคณะ

ทีมงานวิจยัยงัไดมี้การน า O3 UV-C ไปประยุกต์ใชก้บัการยบัย ั้งการเจริญเติบของเช้ือแบคทีเรียและราดว้ย

ละอองลอยของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์โดยในงานวจิยัดงักล่าวมีการศึกษาและเปรียบเทียบการผลิตละออง

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและรา โดยการใช้ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ สารละลายโอโซนและหลอดยูวีท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ โดยรายละเอียดผลการทดลองและ

วจิารณ์ในแต่ละส่วนแสดงดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 การศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดจ านวนเช้ือจุลนิทรีย์ของการใช้โอโซน (O3) ยูวี-ซี (UV-

C) และโอโซนร่วมกบัยูวี (O3 - UV) ในแบบจ าลองของเหลวทีม่ีสีคาราเมลและเกลือเป็นองค์ประกอบ 

งานวจิยัน้ีมุ่งเนน้การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli ในแบบจ าลองอาหารเหลวท่ีเป็นสารละลายสีคารา

เมลและสารละลายน ้าเกลือ โดยในการทดลองการนบัปริมาณเช้ือถูกด าเนินการโดยการใชอ้าหาร TSA ซ่ึงถูก

บรรจุอยูใ่น 96-well เพลท การเพาะเล้ียงเซลลด์งักล่าวเป็นเทคนิคการเพาะเช้ือขนาดเล็กเพื่อท าใหง่้ายข้ึนและ

ใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีรวดเร็ว ซ่ึงเทคนิคดงักล่าวถูกพฒันาโดยเข่ือนขนัธ์เจริญและทิพยรัตน์ (2011) การใช้

ร่วมกนัระหวา่ง O3 , UV ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือและการวดัประชากรควบคุมส าหรับเช้ือ E. coli 

ในสารละลายดว้ยค่าการดูดกลืนแสงท่ีแตกต่างกนัถูกจ ากดัท่ีเวลา 30 นาทีส าหรับเวลาในการฆ่าเช้ือในระบบ

ปิด (closed-loop reactor) ซ่ึงเป็นเคร่ืองตน้แบบระบบหมุนเวยีน เป้าหมายหลกัของงานวจิยัตอ้งการศึกษา

และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช ้O3 , UV การใชร่้วมกนัระหวา่ง O3 - UV  ซ่ึงเป็นกระบวนการแอดวานซ์

ออกซิเดชัน่ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli อิทธิพลของพารามิเตอร์คุณสมบติัทางฟิสิกส์ท่ีมีต่อ

การปนเป้ือนถูกท าการประเมินดว้ยเหมือนกนั 
 

4.1.1 UV, O3 และการใช้ O3- UV ในการยบัยั้งการเจริญของเช้ือ E. coli ในสารละลายน า้ปราศจากไอออน 

(DI) 
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ส าหรับกระบวนการท่ีไม่มีการใช ้UV และ O3 เช้ือจุลินทรีย ์E. coli ในน ้ าปราศจากไอออน DI ถูกเก็บหมุน

วนในเคร่ืองตน้แบบหมุนเวียนของเหลวของระบบการบ าบดัฆ่าเช้ือดว้ย O3 - UV และยงัคงมีปริมาณเช้ือ

เร่ิมตน้โดยประมาณท่ี 107 CFU/ml ในระหวา่งเวลามากกวา่ 30 นาที ท่ีอตัราการไหลหมุนวนของสารละลาย

เป็น 5 ลิตรต่อนาที การใช ้UV - O3 เพียงล าพงัมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการปนเป้ือนของเช้ือ E. coli ใน

สารละลาย medium ท่ีโปร่งแสง จ านวนของเซลล์ E. coli ถูกลดลงโดย 7-log ไปยงัเง่ือนไขท่ีปราศจากเช้ือ

ใช้เวลาน้อยกว่า 2.5 นาที ส าหรับท่ีความเขม้ของ UV-C 1.44 และ 2.88 kJ/m2  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ผลของ

การยบัย ั้งเช้ือ E. coli ดว้ยการใช้ O3 เพียงอยา่งเดียวให้แนวโนม้ความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ

ไดน้อ้ยกวา่ท่ีการใชป้ริมาณแสง UV-C ท่ี 1.44 และ 2.88 kJ/m2  การใช ้O3 สามารถท่ีจะลดปริมาณเช้ือลงได ้

4-5 log ภายในเวลา 30 นาที โดยโปรไฟลก์ารลดลงของ E. coli ค่อนขา้งท่ีจะเช่ืองชา้ในระหวา่งเวลา 10 นาที

แรก ตามดว้ยท่ีช่วง slope ท่ี 2 ท่ีเป็นการตดัสินใจอตัราการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ E. coli   
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รูปที ่4.1 การยบัย ั้งการเจริญเของเช้ือ E. coli ในน ้า DI ท่ีถูกบ าบดัดว้ย UV, O3 และ O3- UV 
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การท างานร่วมกนัระหวา่ง UV-C กบั O3 สามารถท่ีจะยบัย ั้งเช้ือในระดบัท่ีอตัราการลดลงของเช้ือท่ีนอ้ยกวา่

การบ าบดัฆ่าเช้ือด้วย O3 และพฒันาผลของการยบัย ั้งโดยรวม ท่ีความเขม้ของ UV-C เพิ่มข้ึนจาก 1.44 ถึง 

2.88 สามารถท่ีจะพฒันาประสิทธิภาพโดยรวมในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือท่ีดี ในการยบัย ั้งการ

เจริญเติบโตของเช้ือดว้ย O3 - UV โดยโปรไฟล์การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli ดว้ย O3 ปริมาณ 

1.44 kJ/m2
  ร่วมกบัการใช ้UV แสดงให้เห็นประสิทธิภาพการยบัย ั้งท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้เฉพาะ O3

เพียงอย่างดียวในการฆ่าเช้ือ อย่างไรก็ตาม O3 ท่ีปริมาณ 2.88 kJ/m2 ร่วมกบัการใช้ UV สามารถท่ีจะลด

ปริมาณเช้ือไดช้า้ E. coli (slow initial slope) ในการบ าบดัดว้ย O3 ในระหวา่งช่วง 10 นาทีแรก และพฒันาการ

ลดลงของเช้ือสุดทา้ยเพื่อใหไ้ดร้ะดบัท่ีไม่สามารถตรวจพบได ้ถึงแมว้า่ O3 ท่ีความเขม้ขน้ 2.88 kJ/m2 ร่วมกบั 

UV มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งท่ีต ่ากวา่การบ าบดัดว้ย UV-C เพียงอยา่งเดียว การลดลงท่ี 7 log ถูกสังเกตได้

ภายใน 15 นาที 
 

การใช ้UV ในการท าลายเช้ือจุลินทรียถู์กพบวา่มีประสิทธิภาพในหลายๆ งานวิจยั (Falguere et al., 2011) มี

ปัจจยัหลายอยา่งท่ีมีผลต่อการใช ้UV ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียในตวัอยา่งน ้ าหรืออาหารเหลว 

โดยประสิทธิภาพของ UV ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร สามารถท่ีจะท าลายเช้ือได้เน่ืองจากมนัเป็น

สาเหตุให้เกิดความเสียหายของ DNA/RNA ในเซลล์ และยงัข้ึนอยู่กบัปริมาณของ UV ท่ีได้รับ เม่ือมีการ

ปรากฎของฟองอากาศของก๊าซ O3 ปริมาณ O3 ท่ีมากในน ้ าปราศจากไออนสามารถท่ีจะขดัขวางการส่งผ่าน

ของ UV-C ส าหรับใชใ้นการฆ่าเช้ือ โดยท่ีปริมาณการส่งผ่านของ UV-C ท่ีนอ้ยเป็นผลท าให้ประสิทธิภาพ

การยบัย ั้งเช้ือ E. coli นอ้ย Murakami et al. (2006) ไดร้ายงานความเขม้และเวลาท่ีใชใ้นการสัมผสัของการใช้ 

UV ร่วมกบัการดูดกลืนแสงและการท่ีอาหารมีของแข็งปนอยูใ่น medium มีผลอยา่งมากต่อการตดัสินใจใน

ประสิทธิภาพของการใช้ UV ในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ ถึงแมค้วามจริงท่ี O3ไดมี้รายงานวา่มีประสิทธิภาพ

ในการใช้ในอุตสาหกรรมอาหารส าหรับการล้าง /ท าความสะอาด และฆ่าเช้ือ (Pascual et al., 2007) มนั

ตอบสนองโดยตวัมนัเองในการยบัย ั้งเช้ือ E. coli โดยถูกพบว่าช้ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการบ าบดัฆ่าเช้ือ

ดว้ยเทคนิคอ่ืนๆ ในการทดลอง ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือดว้ย O3 ถูกจ ากดัดว้ยความเขม้ขน้ของปริมาณ 

O3 ท่ียงัคงหลงเหลืออยู่ใน medium มนัไม่ได้เป็นความเข้มข้นของ O3 ท่ีใช้แต่เป็น O3 ท่ียงัคงอยู่ท่ีจ  าเป็น

ส าหรับการฆ่าเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพ (Patil et al., 2009) 
 

มนัถูกสมติฐานท่ีวา่ทั้งโมเลกุลของ O3 และ free radical (ไฮดรอกซิลแรดิคอล) ท่ีผลิตไดโ้ดย sequential ของ

กระบวนการ O3 – UV มีความส าคญัในกลไกการยบัย ั้งเช้ือ E. coli ของการท าความสะอาด (Jung et al., 
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2008) การยบัย ั้งเช้ือ E. coli ถูกเป็นสาเหตุมาจากการท่ีเซลล์ท่ีห่อหุม้และเมมเบรนเกิดการหยุดชะงกัหรือเกิด

การแตกสลายน าไปสู่การร่ัวไหลของส่ิงท่ีอยู่ภายในเซลล์ (Kumar et al., 2016) เหมือนกบัการยบัย ั้งสปอร์

ของ B. subtilis ถูกจ าลองในกระบวนการใช้งานร่วมกันระหว่าง O3/UV ซ่ึงมีปริมาณของ reactive OH 

radicals ท่ีสูงถูก assumed วา่เป็นการเพิ่มให้เกิดข้ึน ตามท่ีการคน้พบของเราในการท างานอยา่งต่อเน่ืองกนั

หรือการท างานร่วมกนัของการใช ้O3 และ UV รายงานโดย Jung และอ่ืนๆ (2008) ท่ีไดก้ล่าวไวว้า่คุณสมบติั

ในการยบัย ั้งสปอร์ของ subtilis จากการสังเกตการณ์ในการใช้ UV - O3 เหมือนกบัการสังเกตในการทดลอง

อ่ืนๆ ท่ีมีการใช้ O3 เพียงอย่างเดียว, ซ่ึงไม่ค  านึงถึงการใช้ UV ในงานวิจยัน้ีใช้เซลล์ E. coli ท่ียงัมีชีวิต การ

ยบัย ั้ง E. coli ของกระบวนการ O3  – UV ถูกพฒันาเป็นอย่างมากโดยความเข้มข้นของ UV – C ในการ

ประยกุตใ์ช ้ 

 

4.1.2 การเปรียบเทยีบผลของ UV, O3 และ O3 - UV ในสารละลายสีคาราเมล 

เม่ือพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงของน ้ า DI ถูกเลือกเพื่อใชใ้นการจ าลองอาหารเหลวท่ีหลากหลายชนิดดว้ยสี 

(e.g. น ้ าแอปเป้ิล, soy sauce, น ้ าปลา เป็นตน้) การแทรกแซงของสีในสารละลายมีผลกระทบกบั profile การ

ยบัย ั้งเช้ือ E. coli ในทุกการทดลอง ผลของการใช ้O3 และหรือ UV-C ท่ีมีต่อค่าการดูดกลืนแสงของสีคารา

เมลไม่มีผลในระหวา่ง 30 นาที (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2)  
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OD405 nm = 0.25 (0.03% caramel)  
(a) สารละลายสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.03% 
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(b) สารละลายสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.06% 
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(c) สารละลายสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.13% 

รูปที ่4.2 ไคเนติกการลดลงของ E. coli โดยการใช ้UV, O3 และการท างานร่วมกนัในสารละลายสีคาราเมล  

 

เหมือนกบัค่าของการดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึนจาก 0.25 ถึง 1 ของการวดัท่ีค่าการดูดกลืนแสง 405 นาโนเมตร สี

คาราเมลในน ้า DI เกิดการถูกท าลายเน่ืองจากการละลายของ O3 และประสิทธิภาพการท าลายของ O3 ในการ

ยบัย ั้ง E. coli ท่ีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีคาราเมล โดยโปรไฟล์ของการมีชีวิตของเช้ือ E. coli ท่ียงั

ไม่ไดมี้การบ าบดัดว้ยการทดลองใดๆ (รูปท่ี 4.2c) ประสิทธิภาพของ UV-C มีผลต่อความทึบแสงของสีคารา
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เมลของน ้ าเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองของน ้ า DI water ในรูปท่ี 4.2a, เวลาท่ีใชใ้นการท าให้ถึงการลดลง

ของปริมาณ E. coli เป็น 7 log ของ E. coli  ถูกขยบัไปจากนอ้ยกวา่ 2.5 นาทีในน ้า DI ของการทดลองเป็น 20 

และ 15 นาที ส าหรับ 1.44 และ 2.88 kJ/m2 ของการแผรั่งสีดว้ย UV-C ตามล าดบั  ค่าการดูดกลืนแสงถูกเพิ่ม

จาก 0.03 ถึง 0.13% ของสีคาราเมล ทั้งคู่ของ UV-C intensities สามารถยบัย ั้งเช้ือลดลงได ้5 log ของ E. coli 

ท่ียงัมีชีวิต (รูปท่ี 4.2a และ 4.2c) จากการสังเกตโปรไฟล์การมีชีวิตของ E. coli มนัสามารถท่ีจะถูกตีความ

การเพิ่มของสีคาราเมลมีผลต่อประสิทธิภาพความสามารถในการฆ่าเช้ือดว้ย O3 มากกวา่การฆ่าเช้ือดว้ย UV-

C โดยโปรไฟล์ของ O3 ท่ี 1.44 kJ/m2 และ UV ท่ี 2.88 kJ/m2  มีความคล้ายคลึงกบัท่ีสภาวะ 1.44 และ 2.88 

kJ/m2 ของการบ าบดัฆ่าเช้ือดว้ย UV-C กวา่การบ าบดัดว้ยการใช ้O3 โดยเฉพาะท่ีการทดลองท่ีค่าการดูดกลืน

แสงสูงกวา่ 
 

ไดมี้เอกสารท่ีดีท่ีแสดงให้เห็นว่าทั้งคู่ของ opacity ของผลิตภณัฑ์อาหารและเช้ือจุลินทรียเ์ป้าหมายมีผลต่อ

ประสิทธิภาพของทั้งการใช้ O3 และการใช้ UV-C ในการฆ่าเช้ือในอาหารเหลว  (Choudhary และ Bandla, 

2012; Koutchma, 2008; Koutchma และ Parisi, 2004) ในการปรากฏขององคป์ระกอบของสี สารเคมีออร์แก

นิกส์ และของแข็งแขวนลอย การใช ้UV-C ท่ีปริมาณแสงนอ้ยสามารถท่ีจะส่งผา่นไปในความขุ่นและสีของ

อาหารเหลวและการลดของประสิทธิภาพความสามารถในการฆ่าเช้ือดว้ย UV-C ในการลดลงของระดบัการ

ปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียท่ี์เหมือนกบัการศึกษาโดยการใช้โมเดลของสารละลายคาราเมลและน ้ าแอปเป้ิล 

สังเกตจากการ deterioration ของประสิทธิภาพของ UV-C ส าหรับการยบัย ั้งเช้ือ E. coli (Koutchma et al., 

2004) อย่างไรก็ตาม ผูว้ิจยัได้ลดความส าคญัผลของปริมาณซูโครส (ช่วงระหว่างจาก 5 ถึง 25°Brix) ใน

โมเดลของสารละลายสีคาราเมลเป็นการลดประสิทธิภาพของความสามารถในการฆ่าเช้ือของ UV-C อยา่งมี

นยัส าคญั ตรงกนัขา้มกบัซูโครส การศึกษาการใชเ้กลือโซเดียมและการแยกผลของปริมาณของแข็งทั้งหมด

จากค่าการดูดกลืนแสง ผลการทดลองท่ีชัดเจนน้ีแสดงให้เห็นว่าทั้ งคู่มีผลท่ี strong ต่อประสิทธิภาพ

ความสามารถในการฆ่าเช้ือดว้ย UV-C 

 

น ้ า DI มีปริมาณของ O3 ท่ีน้อยท่ีสุดและมีปริมาณ O3 หลงเหลืออยู่มากท่ีสุดส าหรับการฆ่าเช้ือ E. coli ใน

อาหารท่ีหลากหลาย รวมถึงสีคาราเมลในเคสท่ีท าปฏิกริยาและการท าให้เป็นกลางของการละลาย  O3 

(Pascual et al., 2007) ดงันั้นท่ีปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีสูงเพิ่มปริมาณระดบั O3 และลดประสิทธิภาพของ 

O3 การศึกษาการแยกแสดงให้เห็นว่าการละลายโปรตีน (bovine serum albumin) ท่ี 20 ppm ลดระดบัของ

ปริมาณ O3 ท่ียงัหลงเหลืออยู่น้อยกว่าในน ้ า DI หรือน ้ าท่ีบรรจุอยู่ใน insoluble solids อ่ืนๆ ตามท่ีผลการ
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ทดลองประสิทธิภาพในการท าลายเช้ือดว้ย O3 นอ้ยในน ้ า DI ดว้ยปริมาณของแข็งท่ีสูง ดว้ยปริมาณของ O3 

ท่ียงัคงเหลือในน ้ า การฆ่าเช้ือด้วย O3 มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งพวก mesophiles และปริมาณของโคลิ

ฟอร์มในน ้ าลา้งท่ีสามารถลดปริมาณเซลล์จาก 4 เป็น 1 log หลงัจาก 20 นาที ของการทดลอง (Selma et al., 

2008) กลไกการยบัย ั้งเช้ือถูกสมมติฐานจากการออกซิเดชัน่ของไขมนัไม่อ่ิมตวัของผนงัเซลล ์การละลายของ 

O3 ท  าปฏิกริยากบัไลโปโพลีแซคคาไรด์ท่ีอยู่ท่ีผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบ เอนไซม์และวสัดุเจเนติก

เป็นผลให้จุลินทรียต์ายได ้ในขณะท่ีประสิทธิภาพความสามารถในการยบัย ั้งของทั้งการใช ้O3 และหรือการ

ฆ่าเช้ือดว้ย UV - C เป็นการเพิ่มความทึบของสารละลายและปริมาณของแข็งท่ีสามารถละลายไดท้ั้งหมด ซ่ึง

การท างานร่วมกนัระหวา่ง O3 และ UV - C สามารถเพื่อท่ีจะ decouple การแทรกซ้อนจากการดูดกลืนแสงท่ี

สูงในอาหารเหลวไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

4.1.3 การใช้ UV O3 และ O3– UV ในสารละลายน า้เกลือ 

การใชค้วามเขม้ขน้ของเกลือในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ E. coli ในกระบวนการท่ีมีการใช ้O3– UV โดยท่ี

ปริมาณความเขม้ขน้ของเกลือท่ีต ่าประมาณ 1 % เหมือนกบัมาตรฐานความเขม้ขน้ของเกลือทัว่ไป ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ของเกลือดงักล่าวท าให้เกิดความเสียหายกบัประสิทธิภาพของ O3 และ O3 – UV ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.3a ประสิทธิภาพของการใช้ O3 ถูกขดัขวางและการลดของ E. coli เกือบท่ีจะน้อยมากหรือไม่เป็นผล 

ตามท่ีการทดลองการยบัย ั้งเช้ือในน ้ า DI ก่อนหนา้น้ี การลดลงของเช้ือ 4-5 log ภายใน 30 นาที ถูกลดลงนอ้ย

กวา่ 1 log ดว้ยการใชท่ี้เวลาเดียวกนั การพฒันาการใช ้UV-C ในการยบัย ั้งเช้ือดว้ยระบบบ าบดัการฆ่าเช้ือดว้ย 

O3– UV ถูกพบวา่มีผลกระทบดว้ยเหมือนกนัส าหรับตวัอยา่งเช่น O3 ท่ีความเขม้ขน้ 2.88 kJ/m2 ร่วมกบัการ

ใช ้UV ในการบ าบดัยบัย ั้งเช้ือในสารละลายน ้ าเกลือความเขม้ขน้ 1 % ไม่สามารถท่ีจะยบัย ั้งเช้ือและมีเพียง

การลดลงของเช้ือท่ี 5.20 – log reduction ถูกสังเกตภายใน 30 นาทีของเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง การเติมเกลือ 

1% ในน ้ า DI ไม่มีผลกับโปรไฟล์การลดลงของการยบัย ั้งเช้ือ E. coli ในการบ าบดัยบัย ั้งเช้ือด้วย UV-C 

เหมือนกบัการทดลองท่ีใช้น ้ า DI อตัราการการมีชีวิตอยู่ของ E. coli ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของเกลือ 1% 

NaCl ถูกน าไปสู่ท่ี 0 ภายใน 2.5 นาที 
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                                                                             (a)  1% NaCl 

Time (min)

0 5 10 15 20 25 30 35

S
u

rv
iv

al
 r

at
io

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

 

                                                                             (b)  10% NaCl 
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                                                                             (c)  20% NaCl 
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รูปที ่4.3 กราฟการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli ในสารละลายน ้าเกลือท่ีมีการบ าบดัฆ่าเช้ือดว้ย UV,  

              O3 และ O3 - UV 

ตามท่ีปริมาณเกลือในน ้ า DI ถูกเพิ่มความเขม้ขน้จาก 1ไปเป็น 10% ท่ีปริมาณเกลือท่ีค่อนขา้งสูงเร่ิมท่ีจะมี

ผลกระทบกบัการส่งผ่านของ UV – C ในการบ าบดัยบัย ั้งเช้ือใน chambers (รูปท่ี 4.3b) ท่ีความเขม้ขน้ของ

เกลือ 10% เพียงท่ีความเขม้ของ UV – C ท่ีสูง (2.88  kJ/m2) ถูกพบว่าสามารถท่ีจะฆ่าเช้ือในตวัอย่างน ้ าท่ีมี

การ spiked เช้ือลงไปไดภ้ายใน 2.5 นาที เวลาท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือท่ีปริมาณการส่งผา่นของ UV – C ท่ีปริมาณ 

1.44  kJ/m2ตอ้งการเป็น 2 เท่าเป็นเวลาท่ีขยายออกไปเป็นท่ี 5 นาที ท่ีปริมาณของเกลือท่ีสูงให้ผลเป็นลบกบั

ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือด้วย O3 ท่ีเห็นได้จากการใช้เกลือ 1 % ในการด าเนินการทดลอง อย่างไรก็ตามท่ี

ความเขม้ขน้ของเกลือท่ีสูงมีผลกระทบกบัการมีชีวิตอยูข่อง E .coli ท่ีความเขม้ขน้ของเกลือท่ีสูง produced 

การลดลงของ E. coli ท่ีสูงในทั้งคู่ของ O3 - 2.88 kJ/m2 UV และ O3-1.44  kJ/m2 UV แสดงให้เห็น steeper 

slope ของ profile การยบัย ั้งของ E. coli และใหป้ริมาณการนบัของ E. coli ท่ีนอ้ย 

ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของเกลือเป็น 2 เท่า และท่ีระดบัของเกลือโซเดียมคลอไรด์เป็น intensified เง่ือนไข

การโตท่ี 20% ของเกลือ โดยตวัมนัเองไม่เหมาะสมส าหรับ E. coli ในรูปท่ี 4.3c การนบัปริมาณเซลลข์อง E. 

coli ท่ีไม่มี UV-C และหรือการบ าบดัดว้ย O3 แสดงให้เห็นวา่การลดลงของการโตมากกวา่ 30 นาที ท่ีระดบั

เกลือดงักล่าวมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของ O3ในปริมาณนอ้ย ประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือดว้ย UV-C 

เป็นท่ีสังเกตวา่ profile การยบัย ั้งเช้ือ E. coli ของ UV-C และการบ าบดัดว้ย O3- UV การใช ้O3 ท่ี 2.88 kJ/m2 

UV เกือบจะสามารถท่ีจะฆ่าเช้ือไดใ้กลเ้คียงกบั 2.88 kJ/m2 UV ท่ีไม่ตอ้งใช้ O3 ผลการทดลองท่ีเหมือนกนั

ถูกแสดงด าเนินการท่ี O3 - 1.44 kJ/m2 UV มนัเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ท่ีปริมาณของความเขม้ขน้ของเกลือท่ีสูงมนั

จะไปเสริมการท างานกบัการบ าบดัดว้ย UV ในการฆ่าเช้ือ E. coli  

ตามท่ีไดก้ล่าวไวก่้อนหนา้น้ี ผลของการละลายของแข็งมี predominant กระทบต่อทั้งการฆ่าเช้ือดว้ย O3และ 

UV-C ท่ีปริมาณของเกลือเป็น 1% ถูกพบวา่สามารถท่ีจะประนีประนอมประสิทธิภาพของการใช้ O3 แต่มนั

ไม่สามารถใชท้ดแทนประสิทธิภาพของ UV-C ไม่เพียงแต่ความเขม้ขน้ของ NaCl ท่ีมากกวา่ 10% ท่ีเกลือมี

ผลกระทบกบัประสิทธิภาพของการยบัย ั้งเช้ือดว้ย UV-C สามารถท่ีจะถูกสังเกตได ้ความหมายโดยนัยของ

การเติมเกลือเป็น 2 เท่า หน่ึงคือ NaCl ท่ีสามารถเปล่ียนปริมาณของแขง็ท่ีสามารถละลายไดท้ั้งหมดในน ้า DI 

อยา่งท่ี 2 ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของ NaCl ท าให้ส่งผลกระทบเกิดความเสียหายดว้ยระดบัของออสโมติกท่ี

สูงบน intracellular แอกทิวิต้ีท่ีสูง ในการ enhance ผลของการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีเป็นผลมาจาก UV และ

ระบบ O3  Glass และคณะ (1992) ไดร้ายงานว่า NaCl ใน TSB ท่ีความเขม้ขน้มากกว่า 8.5% สามารถท่ีจะ
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ยบัย ั้งเช้ือ E. coli O157:H7 ปริมาณเซลล์ทั้งหมดของ E. coli  ท่ีถูกยบัย ั้งการเจริญถูกรายงานหลังจาก 72 

ชัว่โมง ท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอรไรด์ประมาณ 20% ใน media ท่ีมีสารอาหาร การเจริญของ E. coli 

ในอาหารท่ีมีเกลือ 3.5% ของ NaCl และท่ีสูงกว่า ส าคญัมากไปกว่านั้น E. coli เซลล์สามารถท่ีจะมีชีวิต

ในช่วงเวลานานถึงแมค้วามเขม้ขน้จะเป็นท่ี 20 และ 30% 

ถึงแมว้า่ในสารละลายท่ีสามารถส่องผา่นไดดี้ของสารละลายน ้ าเกลือ NaCl ในการยบัย ั้งเช้ือดว้ย UV – C มี

ประสิทธิภาพในการลดลงของ E. coli การท างานร่วมกนัระหว่างระบบ O3 และ UV – C สามารถท่ีจะลด

ปริมาณเซลล ์2.7 ถึง 7 log ซ่ึงการใช ้O3 ในการฆ่าเช้ือเพียงอยา่งเดียวพบวา่มีประสิทธิภาพท่ีต ่า ดว้ยกิจกรรม

ของ O3 มีผลต่อการออกซิเดชัน่โฟโตพลาสมิก และประสิทธิภาพของ UV – C เป็นสาเหตุให้เกิดการท าลาย

ของ disrupt transcription และการท าซ ้ าของ DNA ท่ี 

4.1.4 การเปรียบเทยีบผลของ UV O3 และการใช้ O3- UV ในการยบัยั้ง E. coli ในสารละลายสีคาราเมล 

เม่ือผลของส่ิงรบกวนทั้งคู่ถูกน ามาศึกษาร่วมกนั (การดูดกลืนแสงและปริมาณของแข็งทั้งหมด) การใช้

พื้นผิวตอบสนองในการวิเคราะห์พื้นท่ีและ plots depicts ของสภาวะท่ีเหมาะสมและสภาวะเง่ือนไขท่ีมี

ประสิทธิภาพต ่าจากการทดลอง ดงันั้นในการทดลอง 12 การทดลองถูกน ามา run โปรแกรม ตามท่ีไดมี้การ

บรรยายในวธีิการทดลองและวธีิท่ีค่าพารามิเตอร์ต่างกนั ช้ีใหเ้ห็นถึงการดีไซน์และผลของไฮโดรเจนท่ีวดัได ้

(ตารางท่ี 4.1) สถิติของการทดลองของค่าท่ีวดัไดต้ามท่ีผล response ท่ีวดัได ้อธิบายไดว้่าไฮโดรเจน yield 

สอดคลอ้งกบัการท างานร่วมกนัในแต่ละอนัซ่ึงถูกสรุปไวใ้นตาราง การใชพ้ื้นผวิตอบสนองในการวเิคราะห์

ผลท่ีได้ในสมการเอมไพริคลัแสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการมีชีวิตของ E. coli และผลของ

ส่ิงรบกวนทั้ง 2 แสดงดงัต่อไปน้ี      

 

ท่ีการทดลองโดยใช ้2.88  kJ/m2 UV   

𝑌𝐶𝑂𝐷𝐸  = −0.125𝑋1 +  0.2775𝑋2 − 0.18𝑋3 + 0.025𝑋1𝑋3 − 0.1𝑋2𝑋3 + 0.775𝑋1
2 +

                     0.1475𝑋2 
2 +  0.1825𝑋3

2        (4.1)  

𝑌𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿 =  0.463157 − 0.0229444𝑋1 +  0.463404𝑋2 − 0.064532𝑋3 + 0.000372𝑋1𝑋2 +

                      0.000212𝑋1𝑋3 − 0.01848𝑋2𝑋3 + 0.000868𝑋1
2 + 0.44𝑋2 

2 +  0.001825𝑋3
2  

           (4.2) 

การใช ้O3 

YCODE  =  0.985117 + 0.00671955X1 − 0.119618X2 − 0.014899X3 − 0.0107397X1X2 
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                −0.00008X1X3 − 0.00296447X2X3 − 0.000005X1
2 −  0.243333X2 

2 +

                   0.000513311X3
2         (4.3) 

𝑌𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿 = 0.985117 − 0.00671955𝑋1 −  0.119618𝑋2 − 0.014899𝑋3 − 0.0107397𝑋1𝑋2 

                  − 0.00008𝑋1𝑋3 − 0.00296447𝑋2𝑋3 + 0.0000056𝑋1
2 + 0.243333𝑋2 

2 +

                       0.0005133𝑋3
2           (4.4) 

 

การท างานร่วมกนัระหวา่งการใช ้O3 และ UV-C ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล ์

𝑌𝐶𝑂𝐷𝐸  =  0.456987 − 0.00306501𝑋1 + 0.791167𝑋2 − 0.0246957𝑋3 + 0.0182062𝑋1𝑋3 

                −0.00629645𝑋2𝑋3 + 0.0001𝑋1
2 − 0.613333𝑋2 

2 +  0.0005098𝑋3
2 (4.5) 

𝑌𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿 =  0.456987 − 0.00306501𝑋1 +  0.791167𝑋2 − 0.0246957𝑋3 

                  +0.0182062𝑋1𝑋2 −  0.0009𝑋1𝑋3 − 0.006296𝑋2𝑋3 + 0.000137 + 0.613333𝑋2 
2  

                  + 0.000509𝑋3
2         (4.6) 

 

การทดลองที ่4.1 การออกแบบการทดลองแนะน าโดย Minitab software เวอร์ชัน่ท่ี 16 

Trial X1 X2 X3 Survival ratio  

        

UV-C  

(2.88 kJ/m2) 

O3 O3-UV  

(2.88 kJ/m2) 

1 10 0.50 15 0.00 0.87 0.31 

2 10 0.25 25 0.00 0.91 0.00 

3 10 0.50 15 0.00 0.85 0.30 

4 20 0.25 15 0.00 0.89 0.00 

5 10 1.00 25 0.46 0.94 0.00 

6 10 1.00 5 0.86 1.00 0.59 

7 1 0.25 15 0.00 0.90 0.28 

8 10 0.25 5 0.00 0.92 0.59 

9 20 0.50 5 0.47 0.96 0.48 

10 10 0.50 15 0.00 0.85 0.31 

11 20 0.50 25 0.00 0.90 0.00 

12 20 1.00 15 0.45 0.82 0.30 

13a 1 0.50 25 0.00 0.87 0.38 

14a 1 1.00 15 0.45 0.95 0.33 
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15a 1 0.50 5 0.57 0.9 0.50 

โดยท่ี: X1  =  ความเขม้ขน้ของเกลือ (w/v%), X2 = ค่าการดูดกลืนแสง (w/v%) และ X3 = เวลา (นาที) 
a ท่ีจุดตรงกลางถูกท าซ ้ าเป็น 3 เท่า 

 

ตารางที่ 4.2 ANOVA ส าหรับอตัราส่วนการมีชีวิตของการยบัย ั้งด้วย UV ท่ีความเขม้ของการส่งผ่าน 2.88 

kJ/m2  
Factors  Statistics 

  Sum of 

squares 

Degrees of 

freedom 

Mean 

square 

F-

value 

P-

value 

Model  1.09851 9 0.122056   6.42   0.027 

X1  0.00100   1 0.018411   0.97   0.370 

X2  0.67337   1 0.005752   0.30   0.606 

X3  0.25920   1 0.122736   6.46   0.052 

X1X2  0.00001   1 0.000007   0.00   0.985 

X1X3  0.00173   1 0.001627   0.09   0.782 

X2X3  0.02028   1 0.020279   1.07   0.349 

X1
2  0.01402   1 0.022526   1.19   0.326 

X2
2  0.00593   1 0.010624   0.56   0.488 

X3
2  0.12298   1 0.122984   6.47   0.052 

Residual  0.09499   5 0.018997 - - 

Lack of 

fit 

 0.09499   3 0.031662      * * 

Pure 

error 

 0.00000   2 0.000000 - - 

Total  1.19349 14    

R2 = 92.04% 
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ตารางที ่4.3 ANOVA ส าหรับอตัราส่วนการมีชีวติของการยบัย ั้งดว้ย O3 

Factors Statistics 

 Sum of 

squares 

Degrees of 

freedom 

Mean square F-value P-value 

Model 9 0.024891   0.002766    2.11 0.212 

X1 1 0.000329   0.001579    1.21 0.322 

X2 1 0.001946 0.000383    0.29 0.612 

X3 1 0.003200   0.006542    5.00 0.076 

X1X2 1 0.006189   0.006189    4.73 0.082 

X1X3 1 0.000233   0.000239    0.18 0.687 

X2X3 1 0.000522   0.000522    0.40 0.556 

X1
2 1 0.000147   0.000001    0.00 0.980 

X2
2 1 0.002470   0.003249    2.48 0.176 

X3
2 1 0.009856   0.009728    7.43 0.042 

Residual 5 0.006549   0.001310 - - 

Lack of fit 3 0.006282   0.002094   15.70 0.060 

Pure error 2 0.000267   0.000133 - - 

Total 14 0.031440 - - - 

R2 = 79.17% 

 

ตารางที ่4.4 ANOVA ส าหรับอตัราส่วนการมีชีวติของการบ าบดัดว้ยท างานร่วมกนัระหวา่ง O3- UV 

Factors Statistics 

 Sum of 

squares 

Degrees of 

freedom 

Mean square F-value P-value 

Model 9 0.550715   0.061191     5.40 0.039 

X1 1 0.063498   0.000329     0.03 0.871 

X2 1 0.008622   0.016767     1.48 0.278 

X3 1 0.396050   0.017975     1.59 0.400 

X1X2 1 0.017785   0.017785     1.57 0.330 

X1X3 1 0.029670   0.029810     2.63 0.266 

X2X3 1 0.002354   0.002354     0.21 0.668 

X1
2 1 0.000436   0.000568     0.05 0.832 
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X2
2 1 0.022914   0.020644     1.82 0.235 

X3
2 1 0.009385   0.009598     0.85 0.400 

Residual 5 0.056658   0.011332 - - 

Lack of fit 3 0.056591   0.018864   565.91 0.002 

Pure error 2 0.000067   0.000033 - - 

Total 14 0.607373 - - - 

R2 = 90.67% 

 

ดงันั้น 12 การทดลองในการยบัย ั้งถูกน ามาด าเนินการทดลองตามท่ีไดบ้รรยายในวสัดุและวิธีการทดลองท่ี

ค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัช้ีให้เห็นโดยการออกแบบและผลของการมีชีวิตอยู่ของ E. coli ถูกวดัลงใน

ตารางท่ี 4.1 ตามสถิติของการทดลองของการทดสอบค่า variable ตลอดค่าตอบสนองท่ีวดัได ้อธิบายอตัรา

การมีชีวิตอยูข่อง E. coli สอดคลอ้งกบัในแต่ละการท างานร่วมกนั ถูกสรุปไวใ้นตารางสรุปผลการวิเคราะห์

ดว้ย Analysis of variance (ANOVA) ของการทดลองของรูปแบบ quadratic model fitting ท่ีแสดงในตาราง

ท่ี 4.2 ANOVA เป็นส่ิงจ าเป็นในการทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัและเพียงพอในรูปแบบของ

แบบจ าลอง สมการความสัมพนัธ์เหล่าน้ีของการทดลอง UV-C เพียงอยา่งเดียว (สมการ 4.1 – 4.2) แสดงให้

เห็นท่ี 2.88 kJ/m2 UV มีประสิทธิภาพสูงท่ีระดับของค่าการดูดกลืนแสงน้อย (รูปท่ี 4.4a) และยบัย ั้งการ

เจริญเติบโตน้อยของ E. coli ท่ีมีความขุ่นทึบสูง การเติมเกลือดูเหมือนจะ enhance ผลของ UV-C ในการ

ยบัย ั้ง E. coli แต่มีช่วง range ท่ีเหมาะสมเกิดข้ึนในระหวา่ง 5 ถึง 18% ของ NaCl เน่ืองจากการเปล่ียนแปลง

ของการส่งผา่นของปริมาณ UV ท่ีปริมาณของแขง็ท่ีสูง (รูปท่ี 4.4b) ผลกระทบท่ีเป็นลบจากปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดและการส่งผา่นของ UV-C ท่ีต ่าเอาชนะผลประโยชน์ของการเติม osmotic stress ในการท าลายผนงั

เซลล์  เก่ียวกบัปริมาณเกลือ มีเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับ UV-C ระหว่างเวลา 15 และ 25 นาที อย่างไรก็ตาม

ส าหรับผลของการเติมสีคาราเมล การใหเ้วลาในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือท่ีนานข้ึนมีผลอยา่งมากใน

การยบัย ั้ง E. coli การเปรียบเทียบการยบัย ั้งเช้ือดว้ย UV-C การใช ้O3ใหป้ระสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ E. coli 

ท่ีนอ้ย (รูปท่ี 4.4 a-c) ตามท่ีค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีคาราเมลและสารละลายเกลือท่ีมีความเขม้ขน้

สูงข้ึน ประสิทธิภาพของการใช ้O3 ลดลง บางทีเกิดจากการจ ากดัของความสามารถในการละลาย O3 ท่ีเร่ิมท่ี

จะเลวร้ายและให้ negatively affected โดยการปรากฏของ water – soluble สีคาราเมลในน ้ า DI water (รูปท่ี 

4.4a) อยา่งไรก็ตามท่ีค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูงจากการเติมเกลือสามารถท่ีจะ enhance ประสิทธิภาพของการใช้

O3 เน่ืองจากเป็นการเติม hypertonic stress อยา่งหน่ึง การใช ้O3 ค่อนขา้งท่ีจะ sensitive กบัการเติมเกลือและ

ไม่ sensitive กบัความเขม้ขน้ของเกลือ (รูปท่ี 4.4b) การบ าบดัยบัย ั้งเช้ือดว้ยการใช ้O3 ท่ีนานข้ึน ตอ้งการเพื่อ
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ชกัน าให้นานข้ึนในการยบัย ั้ง E. coli ตามท่ีการดูดกลืนแสงดูเหมือนจะมีข้อจ ากดัในเร่ืองของความเขม้ขน้

ของสารละลายสีคาราเมล และเวลาท่ีใช้ในการบ าบดัซ่ึงการใช้ O3  สามารถท่ีจะถูกใช้ในการยบัย ั้ง E. coli 

(รูปท่ี 4.4c) นอกช่วงท่ีเหมาะสม การใช ้O3 ดูเหมือนจะมีประสิทธิภาพต ่า 
 

เม่ือเปรียบเทียบการท างานร่วมกันของการใช้ O3 และ UV – C ท่ีความเข้มข้น 2.88 kJ/m2 ในเร่ืองของ

ประสิทธิภาพโดยรวมของการยบัย ั้ง E. coli ในรูปแบบของสารละลายคาราเมลและสารละลายเกลือ การ

บ าบดัยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือดว้ยการท างานร่วมกนัไม่มีประสิทธิภาพในสารละลายสีคาราเมลท่ีความ

เขม้ขน้ของเกลือต ่าท่ีไดมี้การบ าบดัยบัย ั้งเช้ือดว้ย UV – C (รูปท่ี 4.4a and 4.6a) การมีปริมาณเกลือท่ีมากใน

การบ าบดัท างานร่วมกนัในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง E. coli 

(Fig. 4.6a) เม่ือมีเกลือในระบบ การบ าบดัท างานร่วมกนัมีความ sensitive กบัเกลือในการฆ่าเช้ือดว้ย O3 การ

ปรากฏของ UV-C ท่ีมีความเขม้สูงมีอิทธิพลกบัการยบัย ั้ง E. coli (Fig 4.5b and 4.6b) ถึงแมว้่าการยบัย ั้ง E. 

coli  ค่อนข้างท่ีจะไม่ sensitive กับปริมาณของเกลือท่ีปรากฏ การขยายเวลาในการบ าบดัยบัย ั้งเช้ือด้วย

เทคนิคการท างานร่วมกนัสามารถท่ีจะพฒันาประสิทธิภาพในการบ าบดั มีการพฒันาการยบัย ั้ง E. coli อยา่ง

มีนยัส าคญัในแบบจ าลองสารละลายสีคาราเมลท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูงและมีความเขม้ขน้ของเกลือสูง 

(รูปท่ี 4.6c) ดว้ยการท างานร่วมกนั การขยายเวลาในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือเป็นผลให้เพิ่มประสิทธิภาพ

ในการยบัย ั้งเช้ือ E. coli  

 

ขอ้จ ากดัของการส่งผ่านของ UV-C ในประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือก่อโรคและรูปแบบโมเดลเช้ือจุลินทรีย์

อ่ืนๆ ไดถู้กรายงานในหลากหลายอาหารเหลวและประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนกบัคุณสมบติัทางดา้นการดูดกลืน

แสงของอาหาร (Choudhary และ Bandla, 2012; Guerrero-Beltran และ Barbosa-Canovas, 2004; Char et al., 

2010; Donahue et al., 2004) ตามท่ีความจุความสามารถในการส่งผ่านของแสงยูวีลด เป็นผลให้ค่าการ

ดูดกลืนแสงของอาหารใน medium สูงข้ึน อาหารท่ีมีความขุ่นทึบเหมือนกบัโมเดลของสารละลายสีคาราเมล 

เป็นปัจจยัหลักท่ีมีผลอย่างมากในการลดลงของประสิทธิภาพของ UV-C และได้มีการแนะน าเพื่อเป็น

กระบวนการในระบบเป็นแผ่นเลเยอร์ของ UV-C มนัเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อเขา้ใจขอ้จ ากดัของการส่งผ่านของ 

UV-C ส าหรับความส าเร็จในการใช ้UV-C ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือในอาหารดว้ยค่าการดูดกลืน

แสงท่ีสูง Caminiti et al. (2012) ศึกษาประสิทธิภาพของ UV ในน ้ าผลไม้ท่ีมีความขุ่นทึบและรายงาน

โดยประมาณว่าแสง UV 90% สามารถท่ีจะส่งผ่านเขา้ไปท่ีชั้นผิวไดน้้อยท่ี 1 มิลลิเมตรในแบบจ าลองของ

อาหารเหลวท่ีมีความขุ่น ในสารละลายเกลือ เหมือนกบัน ้ าทะเล อิทธิพลของ UV-C เป็นปัจจยัหลกัในการ
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ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ์ส าหรับตวัอยา่งการลดลง 30% ของ UV-C สามารถท่ีจะฆ่าเช้ือท่ีความลึก 40 

เซนติเมตร ในน ้ากลัน่ตรงกนัขา้มกบัท่ีความลึกของน ้าทะเลท่ี 10 เซนติเมตร 
 

ในขณะท่ีประสิทธิภาพของการใช้ O3 ถูกลดลงโดยการปรากฏของสารท่ีสามารถละลายไดอ่ื้นๆในน ้ า การ

ใช้ O3 ควบคู่กบัการใช้ UV-C ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ (Jung et al., 2008) Ngadi et al. (2004) 

รายงานวา่เซลล์ E. coli ในน ้ า chilled water จากกระบวนการอุตสาหกรรมสัตวปี์กมี high resiliency เม่ือใช้ 

O3 เพียงอยา่งเดียวในการบ าบดัยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์การลดลงเพียง 0.6 log ถูกใชเ้วลา 30 

วินาที หลงัจากการใช้ O3 ท่ีระดบั O3 ความเขม้ขน้ 1 mg/ml เหมือนกบังานวิจยัท่ีเราศึกษา การใช ้UV-C ถูก

พบวา่มีประสิทธิภาพมากกวา่ UV-C ทั้งน้ีการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ UV-C เป็นเวลา 1 นาที ท่ีปริมาณ

แสง UV ท่ีผ่านเขา้ไปในตวัอย่างของเหลวไดท่ี้ระดบั 2.34 kJ/m2s สามารถท่ีจะยบัย ั้งเช้ือ E. coli เซลล์โดย

สามารถลดเซลลล์งได ้3.5 log การท างานร่วมกนัของการใช ้O3 และการใช ้UV-C  ท่ีปริมาณแสง UV ท่ีผา่น

เขา้ไปในตวัอย่างของเหลวไดท่ี้ระดบั 2.34 kJ/m2s ให้ผลท่ีเหมือนกนัโดยสามารถลดปริมาณเช้ือลงได ้3.4 

log และพบว่าการทดลองเหล่าน้ี การเพิ่มของความเขม้ของการส่งผ่านของ UV ไม่มีผลมากกบัการพฒันา

ประสิทธิภาพของการใช ้O3 

 

บางทีผลการทดลองท่ีเหมือนกนั ท่ีปริมาณอนุภาคสูงและปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีปรากฏในน ้ าลา้ง chilled 

ของอุตสาหกรรมสัตวปี์กอาจจะจ ากดัประสิทธิภาพในการท างานของ O3 และการใช ้UV ในการบ าบดัยบัย ั้ง

การเจริญเติบโตของเช้ือ บางงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้ O3 และ UV ในการยบัย ั้ งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ประสิทธิภาพสูงในการควบคุมแบคทีเรียในระบบ aquatic (Jung et al., 2008) 

ดว้ยงานวจิยัท่ีเหมือนกนัของสารละลายสีคาราเมลและแบบจ าลองเกลือ Kumar et al. (2016) ประยกุตใ์ช ้O3

และ UV – C ในการยบัย ั้งเซลล์ Listeria monocytogenes ในน ้ าเกลือบริสุทธ์และน ้ าเกลือท่ีใช้แลว้ใน chill 

brines เขาทั้งหลายรายงานการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือในน ้ าเกลือ โดยการบ าบดัร่วมกนัระหว่างการใช้ O3

และการใช ้UV มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ 9 log CFU/ml ของเช้ือ L. monocytogenes ในน ้าเกลือ (fresh 

chill) หลงัจาก 10 นาทีของการใช้ O3 และ 5 และ 10 นาที ของการใช้ UV ในการฆ่าเช้ือ การไม่มีปรากฏเช้ือ

ท่ีบาดเจ็บหรือการมีชีวิตของเซลล์ L. monocytogenes ถูกยืนยนัโดยการบ่มตวัอยา่ง (treated brine) เพาะเช้ือ

ลงในอาหาร agar เขาทั้งหลายเห็นวา่การใช ้UV ท่ีมีความสามารถในการส่งในน ้ าเกลือต ่าอาจจะ hampered 

ประสิทธิภาพของการบ าบดัดว้ย UV 

 

59 



 
 

 

 
รูปที ่4.4  กราฟ contour plots 2 มิติและ 3 มิติ ท่ีอตัราการมีชีวติท่ีนอ้ย การใชพ้ื้นผวิตอบสนองถูกด าเนินการ

โดยการใชข้อ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ใส่ขอ้มูลเป็น 15 การทดลองในการยบัย ั้งการเจริญของ

เช้ือจุลินทรียถู์ก run ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีสร้างโดย Box–Behnken design (a) อตัราการมีชีวิตเป็น

ฟังกช์ัน่เกลือและค่าการดูดกลืนแสง (b) อตัราการมีชีวติเป็นฟังกช์ัน่ของเวลาและความเขม้ขน้ของ

เกลือ (c) อตัราการมีชีวิตเป็นฟังกช์ัน่ของเวลาและค่าการดูดกลืนของแสง 

Survival ratio 

60 



 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 การใช้พื้นผิวตอบสนองในการวิเคราะห์ 3D contour plot ช้ีให้ผลของ (a) ความเข้มข้นของ

สารละลายเกลือและค่าการดูดกลืนแสง (b) เวลาและความเขม้ขน้ของเกลือ (c) เวลาและค่าการ

ดูดกลืนแสงในสารละลายท่ีมีการ inoculation ของเช้ือในสารละลาย 

Survival ratio 
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รูปที่ 4.6 พื้นผิวตอบสนองในการวิเคราะห์และ contour plots บรรยายผลของการไม่ใช้อุณหภูมิ (เกลือ, ค่า

การดูดกลืนแสงและเวลา) ในการยบัย ั้ งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli ท่ี inoculated อยู่ใน

สารละลาย 

 

Survival ratio 
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4.2 การศึกษาและเปรียบเทียบการผลิตละอองอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและรา โดยการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โอโซน (O3) และยูวี (UV-C) ที่ระดับความ
เข้มข้นต่างๆ  
การใช ้O3- UV ถูกน ามาประยกุตใ์ชก้บัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

เช้ือ E. coli/coliform และเช้ือรา A. niger ท่ีอยู่บนพื้นผิวของวสัดุอุปกรณ์ โดยการฆ่าเช้ือดงักล่าวจะอยู่ใน

รูปแบบการพ่นละออง (Fumigation application) จากสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การยบัย ั้งโดยการ

ใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 1, 3 และ 5% ไดถู้กน ามาใช ้จ านวนของคุณสมบติัทางกายภาพได้

ถูกน าเสนอ คุณภาพท่ีได้หลังจากการ fumigation เป็นท่ียอมรับว่าผลิตภัณฑ์มีความปลอดภัยด้วย

ประสิทธิภาพการใชง้านท่ีไม่เป็นอนัตรายกบัผูใ้ชง้าน 

 

4.2.1 ผลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการ fumigation 

คุณสมบติัของแบคทีเรียท่ีมีต่อสารละลายไฮโดรเจนเป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ลว้วา่เพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ การ

ประยุกต์น าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาท าการผลิตละอองลอย  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นพิเศษไอของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (VHP) ท่ีมีการใช้ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (มากกว่า 35%) ได้

แสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียท่ี์เกิดการปนเป้ือนท่ีพื้นผิว (Kimura, 2012) ในงานน้ี

เป็นทางเลือกท่ีมีการใชไ้ฮโดรเจนในการผลิตละอองลอย (เทคนิคอลัตร้าโซนิกโดยการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ความเขม้ขน้ต ่า) ไดถู้กจ าลองข้ึนมาเพื่อยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนโดยการ 

spiked เช้ือลงบนพื้นผิว ซ่ึงในการทดลองได้มีการใช้เช้ือจุลินทรีย์จ  านวน 2 ชนิดท่ีเป็น (E. coli และ 

coliform) และรา (A. niger) ขนาดละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กถูกผลิตโดยอลัตร้าโซ

นิคทรานดิวเซอร์และถูกท าให้พ่นละอองด้วยแรงลม ส่งผลให้เกิดการกระจายท่ีดีใน chamber ท่ีท าการ

ทดสอบ แบคทีเรียและราถูก inoculated บนพื้นผวิของ chamber ท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ประมาณ 4 log CFU/ml 

และรูปท่ี 4.7a และ 4.7b แสดงดีกรีความแตกต่างของการยบัย ั้งเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใช้

ละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการยบัย ั้งตวัอย่างแบคทีเรียและรา โดยการใช้ความเขม้ข้นของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีแตกต่างกนั เช่น ท่ี 1, 3 และ 5 % ถึงแมว้า่การใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ความ

เขม้ขน้สูงผา่นกระบวนการ VHP แสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพอยา่งกวา้งขวางในการยบัย ั้งการปนเป้ือน

ของเช้ือจุลินทรีย ์(เช่น แบคทีเรีย, ยีสต,์ รา, ไวรัส, และสปอร์ของแบคทีเรีย) (Heckert et al., 1997; Kahnert 

et al., 2005) ประสิทธิภาพในการตา้นแบคทีเรียดว้ยการใชล้ะอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ต ่า

พบว่ายงัไม่เป็นท่ีเขา้ใจมากนกัในการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นพิเศษการใช้
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ความถ่ีอลัตร้าโซนิคในการผลิตละอองลอยอนุภาคขนาดเล็ก  (Unger-Bimczok et al., 2008; Kačer et al., 

2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                     (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                     (b) 

รูปที่ 4.7 การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ (a) E.coli/coliform (b) A. niger (ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของเซลล์

เร่ิมตน้ 4 log CFU/cm2) บนพื้นผิวของ chamber ท่ีท าการทดสอบขนาด (34*34*34 cm3) หลงัจาก

การ fumigation ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 1, 3, และ 5 % 
 

คล่ืนเสียงอัลตร้าโซนิคสามารถท่ีจะส่งพลังงานถึงสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และประสบ

ความส าเร็จในการผลิตละอองลอยของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพื่อใช้ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

เช้ือจุลินทรียใ์หล้ดลงภายใน 15 นาที มนัช้ีใหเ้ห็นวา่ท่ีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์สูงมีผลให้

การยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียเ์ป็นไปอยา่งรวดเร็ว (Raffellini et al., 2008) การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารท่ีใชใ้นการ
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ยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์โดยทัว่ไปพฒันาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ โดยปริมาณเช้ือถูกลดลงท่ี 4 log CFU/cm2 

ของการปนเป้ือนเช้ือเร่ิมตน้ของ E. coli/coliform  เพียง 5 % ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ fume สามารถท่ี

จะยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือท่ี spiked บนพื้นผิวภายในเวลา 12 นาที ในขณะท่ีท่ีความเขม้ขน้ต ่า (ท่ี 3% 

และ 1% ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด)์ ไม่สามารถท่ีจะ produce การฆ่าเช้ือไดอ้ยา่งสมบูรณ์ (รูปท่ี 4.7a) จาก

ผลการทดลองของการมีชีวิตอยู่ของ A. niger  การใช้ละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบว่ามี

ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือรามากกวา่เช้ือแบคทีเรีย ส าหรับรา การ fume ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใช้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีต ่าประมาณ 1% สามารถท่ีจะก าจดัการปนเป้ือนของ A. niger ท่ี spiked ลงบน

พื้นผิวท่ีใช้ในการทดสอบไดภ้ายใน 10 นาที ซ่ึงเหมือนกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถยบัย ั้งเช้ือ E. 

coli/coliform ได ้20 – 25% ท่ีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีสูง ประมาณ 5% ใช้เวลาในการ

ยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียเ์พียง 4 นาที  ดูเหมือนว่ารามีความไวท่ีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีน้อย

กว่าแบคทีเรีย เช่นเดียวกับผลการทดลองท่ีได้มีการรายงานในระบบ VHP ในระดับอุตสาหกรรมซ่ึง

เทคโนโลยีน้ีมีประสิทธิภาพในการ oxidize ในรูปของ fungal vegetative และสปอร์ไดเ้ร็ว ถึงแมว้่าสปอร์

ของแบคทีเรียมีความตา้นมากกวา่สปอร์ของรา (Technical Data Monograph, 2003). 

 

ในการทดลองเป็นการศึกษาการยบัย ั้งแบคทีเรียและราด้วยด้วยละอองไอของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

เหมือนกบัการเกิดในของเหลวเฟส Kačer et al., (2012) ไดท้  าการสรุปผลงานวิจยัการจ าลองประสิทธิภาพ

ของไอไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ท่ีแตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี 

vegetable bacteria และแบคทีเรียท่ีมีความตา้นทานสูง (Block, 1991; French et al., 2004; Hall et al., 2007; 

Johnston et al., 2005; Kahnert et al., 2005; Klapes และ  Vesley, 1990; Rogers et al., 2005; Sapers et al., 

2003; Unger-Bimczok et al., 2008) ไวรัส (Heckert et al., 1997) ฟังกไ์จ (Forney et al., 1991), ยสีต,์ อะมีบา, 

infective โปรตีน และเช้ือจุลินทรียอ่ื์นๆ  (Fichet et al., 2004; Klapes และ Vesley, 1990; Vassal et al., 1998) 

มนัถูก assumed กิจกรรมในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือดว้ยการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดซ่ึ์งเหมือน

เป็น mechanism ของการออกซิเดชัน่ เม่ือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ฟูมมาสัมผสักบัเช้ือจุลินทรีย ์ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์จะ produce ผลิตไฮดรอกซิลเรดิคอลอิสระในการออกซิไดซ์ซิงก์เยื่อหุ้มเซลล์ท่ีเป็นไลปิด 

DNA และองคป์ระกอบเซลลอ่ื์นๆ (Rutala และ Weber, 2010) 
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4.2.2 การพฒันาประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับวธีิการอ่ืน 

งานวจิยัส่วนใหญ่มุ่งเนน้ไปท่ีการฆ่าเช้ือดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใชก้ารรมควนัท่ีตอ้งใช้

ความเขม้ขน้ของสารละลายดังกล่าวท่ีสูง เพื่อก าจดัและท าลายเช้ือแบคทีเรียในสถานท่ีปฏิบติังานหรือ

อุปกรณ์ต่างๆ เช่น laminar flow cabinets, isolators, ระบบ air-handling, ระบบการรมควนัทั้งอาคาร (Otter 

et al., 2006) ในงานวิจยัน้ี ประสิทธิภาพของการฆ่าเช้ือดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะถูกน ามา

ท างานร่วมกบัปฏิกิริยาโฟโตแคททาไลติคจากแสงอลัตร้าไวโอเลตและโอโซนเนชัน่เพื่อผลิตอนุมูลอิสระ

ต่างๆ ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัดีวา่อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเป็นอนุมูลอิสระท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดัเช้ือ

แบคทีเรียและราโดยการใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ต ่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                       (a) 
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                                                                                (b) 
 
รูปที ่4.8  การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ (a) E. coli/coliform (b) A. niger (ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของเซลล ์

               เร่ิมตน้ 4 log CFU/cm2) บนพื้นผวิของ chamber ขนาด (34*34*34 cm3) ท่ีไดมี้การ inoculation เช้ือ  

               หลงัจากการ fumigation ดว้ยเง่ือนไขต่างๆ (1% H2O2 เพียงอยา่งเดียว, 1% H2O2/UV, 1% H2O2/O3  

               และ 1% H2O2/UV/O3) โดยเส้น 1% H2O2/UV, 1% H2O2/O3 และ 1% H2O2/UV/O3 มีการซอ้นทบั 

               กนั 

 

จากภาพท่ี 4.8 แสดงผลความสามารถในการท าลายเช้ือแบคทีเรียและราอีกคร้ัง ซ่ึงไดมี้การแสดงผลไปก่อน

หน้าน้ีในรูปท่ี 4.7 แต่เลือกเพียงเง่ือนไข 1% H2O2 ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพนอ้ยท่ีสุดท่ามกลางการฆ่าเช้ือทั้ง 3 วิธี  เพื่อท่ีจะช้ีแจงผลของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการ

ยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์การท างานร่วมกนัของฏิกิริยา เช่น โฟโตแคททาไลติคจาก UV และหรือการใช ้O3 พบวา่

ให้ผลประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียท่ี์ดี (กราฟรูปท่ี 4.8a) การใชโ้ฟโตแคททาไลติคหรือการใช ้O3 

เพียงอยา่งเดียวสามารถท่ีจะพฒันาความสามารถในการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์การฟูมของ 1% H2O2 ถึงแมว้า่การฆ่า

เช้ือท่ีสมบูรณ์ไม่ไดรั้บภายในช่วงเวลาท่ีฆ่าเช้ือ เม่ือการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือมีการท างานร่วมกนั

ของ 2 กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงซ่ึงเป็นการ fume ของ 1% H2O2/UV – C/O3 ผลการทดลองแสดงให้

เห็นวา่การท างานร่วมกนัของทั้ง 2 ชนิดใหผ้ลในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือท่ีดีและเร็วกวา่การใช ้1% 

H2O2 หรือท่ีสภาวะ 5% H2O2 (แสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4.7) การใช ้1% H2O2/UV/O3 สามารถลดเวลาใน
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การฆ่าเช้ือในห้อง chamber ท่ีท าการทดสอบจาก 12 นาที ท่ีเป็นการใช ้5% H2O2 เป็น 6 นาที ในการใช ้1% 

H2O2  กบัโฟโตคาทาไลติกและการใช ้O3 

 
ผลของการ fumigation ของ H2O2 เพื่อผลิตอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเรดิคอลพบว่ามีผลกระทบท่ีดีกบัการ

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของรา เม่ือเปรียบเทียบกบัการยบัย ั้งเช้ือรา A. niger ซ่ึงถูก produced โดย 1% H2O2 ใน

รูปท่ี 4.8 ระบบการฆ่าเช้ืออย่างใดอย่างหน่ึงสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยท างานร่วมกับ 

photocatalysis หรือ ozonation ไดท้  าการยบัย ั้ง A. niger อยา่งรวดเร็วและใช้ระยะเวลาสั้น (หรือประมาณ 2 

นาที) พบวา่ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือราโดยใช ้photocatalysis และ O3 ร่วมดีกวา่การบ าบดัดว้ยวธีิใดวิธี

หน่ึง และสร้างการท าลายการปนเป้ือนเช้ือรา A. niger ไดอ้ยา่งฉบัพลนั การท างานร่วมกนัน้ีของเทคโนโลยี 

AOP สามารถท่ีจะเพิ่มความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียโ์ดยปราศจากการท่ีตอ้ง

เพิ่มความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เทคโนโลยีน้ีช่วยให้การฆ่าเช้ือจุลินทรียเ์กิดประสิทธิภาพดีท่ี

ความเขม้ขน้ต ่ามาก (ต ่ากว่า 3% H2O2 มาตรฐานท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือทัว่ไป) เพื่อลดความเป็นพิษของสาร

ตกคา้ง และลดระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ 

 

4.3 ผลกระทบของอนุมูลอสิระไฮดรอกซิล 

การเพิ่มประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราโดยการใชส้ารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์

ความเขม้ขน้ต ่า เห็นไดจ้ากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนโดยการเพิ่มปริมาณของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลใชก้ระบวน

การออกซิเดชนัขั้นสูง ตารางท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงภาพถ่ายของจานเพาะเช้ือท่ีมีปริมาณเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ 4 

log CFU / cm2 โดยเปรียบเทียบก่อนและหลงัของการฆ่าเช้ือ 
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ตารางที ่4.5 ผลของการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ปริมาณ 4 log CFU/cm2 ของ a) E. coli/coliform และ 

b) A. niger ท่ีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์างๆ กนั ในการท างานร่วมกบั UV 

และ O3 

                              

                                                 

(a) E. coli/coliform 

 

 

 

 

 

 

 

 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

5% 3% 1% 1% + UV 1% + O3 1% + UV 

+ O3 
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ตารางที ่4.5 ผลของการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ปริมาณ 4 log CFU/cm2 ของ a) E. coli/coliform และ 

b) A. niger ท่ีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์างๆ กนั ในการท างานร่วมกบั UV 

และ O3 

 

                                                                               

                                                                           (b) A. niger 

 

จากตารางท่ี 4.5a และ 4.5b ภาพดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการท างานร่วมกนัของปฏิกิริยา 

photocatlysis ของ UV-C และการใช ้O3 ในการฆ่าเช้ือดว้ย 1% H2O2 / UV-C / O3 ท่ีเวลาฆ่าเช้ือภายใน 5 นาที 

ผลการทดลองจากรูปแสดงให้เห็นว่าให้ผลเหมือนกับการใช้เง่ือนไขการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ

ระหวา่ง 5% H2O2 และ 1% H2O2 / UV-C / O3 อยา่งไรก็ตามจ านวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีเวลา 2 นาทีแสดง

ใหเ้ห็นวา่ความสามารถในการยบัย ั้งจุลินทรียไ์ดดี้ข้ึน (รูปท่ี 4.5a และ 4.5b) การฆ่าเช้ือดว้ย 1% H2O2 / UV-C 

/ O3 มีประสิทธิภาพดีกวา่การฆ่าเช้ือโดยใช ้3% H2O2 เพียงอยา่งเดียว ดว้ยอตัราส่วนเดียวกนัเพื่อฆ่าเช้ือโรค 

เวลาในทางทฤษฎีท่ีใชใ้นการยบัย ั้งการเจิญเติบโตของเซลล์ E.coli / coliform มีค่านอ้ยกวา่ 10 นาที (หรือ 6 

นาทีข้ึนอยูก่บัผลการนบัเซลล)์ การใช ้1% H2O2 / UV-C / O3 ของการ fumigation แมว้า่การใชว้ธีิการฆ่าเช้ือ

เพียงแบบหรือวิธีเดียว (photocatlysis โดยใช ้UV-C หรือ O3 เพียงอยา่งเดียว) ช่วยให้ฆ่าเช้ือไดดี้ข้ึน การเพิ่ม

ความเขม้ขน้ของ H2O2 มีประสิทธิภาพและมีความสามารถในการออกซิไดซ์ส่ิงสกปรกไดดี้กวา่การใชอ้นุมูล

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

5% 3% 1% 1% + UV 1% + O3 1% + UV 

+ O3 
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อิสระไฮดรอกซิลเรดิคอล ท่ีเกิดจากกระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูง ภาพถ่ายการยบัย ั้งของการเจริญเติบโต

ของ A. niger แสดงให้เห็นวา่การฆ่าเช้ือดว้ย 1% H2O2 มีความเหมาะสมเล็กนอ้ยส าหรับการฆ่าเช้ือราชนิดน้ี 

การท างานร่วมกนัของแสงอลัตร้าไวโอเลตโดยปฏิกิริยาโฟโตแคททาไลติกกบัโอโซนเนชัน่สามารถให้

ประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เพียง 1 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงท่ีการ 

fume ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นต ่าให้ความเป็นพิษท่ีน้อยมาก ไอของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ท่ียงัคงเหลืออยูแ่ละคอนเดนเซทท่ีเกิดข้ึนโดยธรรมชาติจะถูก catalyzed ไปเป็นน ้ าและออกซิเจน 

(Kimura, 2012)  

 

มีความเป็นไปไดใ้นการท างานร่วมกนัของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แสงอลัตร้าไวโอเลตและ

โอโซนเนชั่น (H2O2/UV-C/O3) ในการ fumigation สามารถให้ปริมาณของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ี

เหมาะสมและเพียงพอต่อการฆ่าเช้ือไดอ้ยา่งสมบูรณ์ (Andreozzi et al., 1999) ในการประยุกตก์ารใช้งานน้ี

การท างานร่วมกนัสามารถแสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการผลิตไฮดรอกซิลเรดิคลัในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ดอ้ยา่ง

มีประสิทธิภาพเช่นเดียวกบังานวิจยัอ่ืนๆ (Glaze et al., 1987; Kommineni et al., 2000) น ้ าท่ีมีส่วนผสมของ

O3 และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดูดซบัการส่งผ่านของรังสี UV-C ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร จะผลิต 

intermediates ในช่วงท่ีกวา้ง รวมถึงไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เรดิคลั (Munter, 2001) กลไกในการสลาย

โมเลกุลของ H2O2 คือการแตกตวัของโมเลกุลกลายเป็นอนุมูลอิสระต่างๆ อาทิเช่น อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

O3 สามารถใช้ร่วมกับสารละลาย H2O2 เพื่อเพิ่มการเปล่ียน O3 และ H2O2 เป็น OH •ใน OH •หมอก ใน

สารละลายกรดท่ีอ่อนแอ H2O2 จะแตกตวัออกจากไอออนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (HO2-) ในขณะท่ี 

H2O2 ท  าปฏิกิริยาอย่างช้าๆกบั O3 โดย O3 สามารถเปล่ียน HO2- ไอออนเป็นรูปแบบ OH ได้อย่างรวดเร็ว 

ดงันั้นการรวมกนัของ photocatalysis ของ UV-C และ ozonation ในการ fumigation ของ H2O2 จะท าให้เกิด

สภาวะออกซิเดชัน่สูง (พลงังานกระตุน้สูง) และรวมถึงสามารถการผลิตอนุมูลอิสระหลายชนิด (เช่น H2O2, 

hydroxyl (OH •) และ Perhydroxyl (HO2 •) (Kommineni et al., 2000; Munter, 2001) ตามท่ีได้สรุปไว้ใน

ตารางท่ี 4.6 
 

  

Initiation:  

 

 

 

2𝑂3 + 𝐻2𝑂2
ℎ𝑣
→ 2 • 𝑂𝐻 + 3𝑂2 

𝑂 + 𝐻2𝑂
ℎ𝑣
→ 𝐻2𝑂2

 
→2 • 𝑂𝐻 

𝐻2𝑂2 + 𝐻𝑂2
•
ℎ𝑣
→ • 𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 + 𝑂2 

2 • 𝑂𝐻
ℎ𝑣
→ 𝐻2𝑂2 

𝐻2𝑂2
ℎ𝑣
→ 2 • 𝑂𝐻 

71 



 
 

Propagation: 

 

 

 

Termination: 

 

รูปที ่4.9 สมการทางเคมีของกลไกปฏิกริยาโฟโตคาทาไลติกของ H2O2/UV-C/O3 

 

กิจกรรมการตา้นเช้ือจุลินทรียท่ี์มีการใช้ความเขม้ขน้ของ H2O2 ในปริมาณความเขม้ขน้ต ่าร่วมกบั AOPs ท่ี

ผลิตอนุมูลอิสระท่ีไม่เสถียรแต่มีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจะเขา้ไปแย่งจ านวน

อิเล็กตรอนจากผนงัเซลล์ของเช้ือจุลินทรีย ์การท างานร่วมกนัของ photocatlysis ของ UV-C และ ozonation 

ช่วยให้เกิดอนุมูลอิสระไดจ้ากความเขม้ขน้ของ H2O2 ท่ีต  ่าท่ีผลิตละอองลอยขนาดเล็ก (micro-size aerosols)

โดยเคร่ืองอลัตราโซนิคทรานดิวเซอร์ท่ีมีพลงังานสูง เม่ือทั้งละอองของ H2O2 ท่ีผลิตอนุภาคอนุมูลอิสระมา

สัมผสักบัทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์(หรือเซลล์จุลินทรียใ์นกรณีน้ี) การเกิดออกซิเดชัน่อยา่งรุนแรง 

OH • มนัเป็นท่ีรู้กนัอย่างดีว่าอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเรดิคอลสามารถท่ีจะท าปฏิกริยาไดอ้ย่างแข็งแรงกบั 

สารประกอบอินทรีย์ได้หลากหลาย เหมือนกับผลของการออกซิเดชั่นท่ีถูกสังเกตจากการยบัย ั้ งการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียและรา สนบัสนุนบทบาทของอนุมูลอิสระเป็นสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียเ์น่ืองจากมี

ความเป็น oxidation ท่ีสูงแก่องค์ประกอบของเซลล์ Rossi et al. 2013 ได้ศึกษาความเสียหายของ cellular 

ของ DNA ท่ีเช่ือมโยงกบัอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเรดิคอลโดยการใชค้วามเขม้ขน้ของ H2O2 ท่ีต  ่ากระตุน้ให้

เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

 

ในบรรดาสารออกซิแดนท์ท่ีมีศกัยภาพในการเกิดออกซิเดชั่นสูง เช่น ฟลูออรีน, ไฮดรอกซิลแรดิคอล, 

โอโซน, และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นสารออกซิแดนท์ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดท่ี มีศกัยภาพในการ

เกิดออกซิเดชัน่เท่ากบั 2.85, 2.70, 2.07 และ 1.78 อิเล็กตรอนโวลตต์ามล าดบั (Dorfman และ Adams, 1973; 

Carey, 1992; Techcommentary, 1996; Zhou และ Smith, 2002; Metcalf และ Eddy, 1991) ได้ผลิตภัณฑ์

สุดทา้ยเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และน ้า (H2O) เช่นเดียวกบั VHP ท่ีมีรายงานวา่สารท่ียงัคงตกคา้ง

หลงัจากการ fumigation มีความปลอดภยัต่อผูท่ี้ไดส้ัมผสัหรือผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัการฆ่าเช้ือน้ี (McDonnell et 

al., 2007) 

𝐻2𝑂2 +• 𝑂𝐻
ℎ𝑣
→ 𝐻𝑂2

• + 𝐻2𝑂 

2𝐻𝑂2
•
ℎ𝑣
→ 𝐻2𝑂2 + 𝑂2 

• 𝑂𝐻 + 𝐻𝑂2
•
ℎ𝑣
→ 𝐻2𝑂 + 𝑂2 
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4.2.4 การเปรียบเทยีบผลของการ fumigation  

เม่ือผลของ H2O2 UV และ O3 ถูกท างานร่วมกนั พื้นผิวบนเพลท agar แสดงให้เห็นผลของการบ าบดัยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรียท่ี์เหมาะสม และสภาวะเง่ือนไขท่ีมีประสิทธิภาพ มี 12 การทดลองของการ fumigation ท่ีถูก

น ามา run โปรแกรมตามท่ีไดมี้การบรรยายในวสัดุและวิธีการทดลองท่ีพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั สถิติของ

การทดลองของค่า variable ท่ีทดสอบตามค่าท่ีวดัได ้ถูกสรุปไวใ้นตารางท่ี X การใชว้ิธีพื้นผิวตอบสนองใน

ผลสมการเอมไพริคลัแสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการมีชีวิตของ E. coli และการ fumigation 

ตามสมการดงัขา้งล่างน้ี 

 

สถิติของการทดลองของอตัรา E. coli/coliform ของทุกการทดลองท่ีดา้นบนของพื้นผวิ 
Y = 5.680 – 1.103A – 0.048B – 1.090C – 0.229D + 0.698AB + 0.825BC        
        + 0.068BD + 0.102CD – 0.587ABC – 0.115BCD – 0.118ACD + 0.104ABCD           (4.7) 
 
สถิติของการทดลองของอตัรา E. coli/coliform ของทุกการทดลองท่ีดา้นขา้งของพื้นผวิ 
Y = 3.078 + 0.120A + 2.166B + 1.612C – 0.269D - 0.332AB – 0.260AC   

           – 0.004AD – 2.148BC – 0.194BD – 0.176CD + 0.248ABC + 0.175BCD                   (4.8) 

          + 0.004ABCD 

 
สถิติของการทดลองของอตัรา A. niger ของทุกการทดลองท่ีดา้นบนของพื้นผวิ 
Y = 8.549 – 1.025A – 3.386B – 3.386C – 1.021D + 0.512AB + 0.512AC   
          + 0.101AD + 1.693BC + 0.377BD + 0.377CD – 0.256ABC – 0.050ABD 

          – 0.188BCD – 0.050ACD + 0.025ABCD                                                                      (4.9) 

 

ตารางที ่4.6 สถิติของการทดลองของอตัรา E. coli/coliform ของทุกการทดลองท่ีดา้นบนของพื้นผิว 

Source 
Sum of 

Square 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

A 32.913 2 16.457 105.768 .000 

B 17.255 1 17.255 110.900 .000 

C 59.063 1 59.063 379.607 .000 

D 253.260 8 31.658 203.466 .000 

AB 2.204 2 1.102 7.084 .001 

AC 2.781 2 1.391 8.937 .000 

AD 7.027 16 .439 2.823 .001 
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R2 = .964  

 

ตารางที่ 4.7 สถิติของการทดลองของอตัรา E. coli/coliform ของทุกการทดลองท่ีดา้นขา้งของพื้นผวิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
R2 = .966 

BC 16.528 1 16.528 106.228 .000 

BD 5.889 8 .736 .4731 .000 

CD 16.447 8 2.056 13.213 .000 

ABC 3.377 2 1.689 10.852 .000 

BCD 19.828 8 2.478 15.929 .000 

ABCD 11.361 48 .237 1.521 .038 

Error 16.804 108 .156 - - 

Total 1003.929 216 - - - 

Source 
Sum of 

Square 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

A 19.865 2 9.933 70.252 .000 

B 13.702 1 13.702 96.911 .000 

C 30.254 1 30.254 213.980 .000 

D 303.218 8 37.902 268.077 .000 

AB .726 2 .363 2.568 .001 

AC 3.532 2 1.766 12.491 .081 

AD 8.903 16 .556 3.936 .001 

BC 2.959 1 2.959 20.930 .000 

BD 10.871 8 1.359 9.611 .000 

CD 18.432 8 2.304 16.296 .000 

ABC 2.793 2 1.396 9.877 .000 

ABD 1.788 16 .112 .790 .693 

ACD 3.070 16 .192 1.357 .177 

BCD 8.709 8 1.089 7.700 000 

ABCD 5.555 16 .347 2.456 .003 

Error 15.270 108 .141 - - 

Total 762.519 216 - - - 
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ตารางที ่4.8 สถิติของการทดลองของอตัรา A. niger ของทุกการทดลองท่ีดา้นบนของพื้นผวิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
R2 = .997 

 

ดงันั้น 12 การทดลองในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือถูกด าเนินการทดลองตามท่ีไดบ้รรยายในวสัดุและ

วิธีการทดลองท่ีพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัช้ีให้เห็นโดยการออกแบบและผลของการมีชีวิตของ E. coli ท่ีวดั

ได ้สถิติของการทดลองของค่าท่ีวดัไดก้บัค่าตอบสนองอธิบายอตัราการมีชีวิตของ E. coli สอดคลอ้งกบัใน

แต่ละ treatment ท่ีน ามาท างานร่วมกัน ซ่ึงได้ถูกสรุปไวใ้นตารางท่ี 4.6, 4.7, และ 4.8 ความสัมพนัธ์ของ

สมการเหล่าน้ีในทุกการทดลอง (สมการ 4.7 – 4.9) แสดงให้เห็นประสิทธิภาพและการ generated นอ้ยของ 

E. coli/coliform และการท าลายราเพิ่มข้ึน  อย่างไรก็ตามมีการพบเส้นทางส าหรับการประยุกต์สเกลขนาด

ใหญ่เน่ืองจากมีความ practically มีประสิทธิภาพและมีความเป็นไปได ้ 

 

Source 
Sum of 

Square 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

A .699 2 .349 70.252 .000 

B 1.755 1 1.755 164.610 .000 

C 1.755 1 1.755 164.610 .000 

D 327.412 8 40.926 3.8390E3 .000 

AB .699 2 .349 32.759 .000 

AC .699 2 .349 32.759 .000 

AD 1.227 16 .077 7.191 .000 

BC 1.755 1 1.755 164.610 .000 

BD 3.385 8 .423 39.686 .000 

CD 3.385 8 .423 39.686 .000 

ABC .699 2 .349 32.759 .000 

ABD 1.227 16 .077 7.191 .000 

ACD 1.227 16 .077 7.191 .000 

BCD 3.385 8 .423 39.686 000 

ABCD 1.227 16 .077 7.191 .000 

Error 1.151 108 .011 - - 

Total 413.412 216 - - - 
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บทที ่5 สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การ interaction ของความเขม้ขน้ของเกลือ, สีคาราเมลและความเขม้ขน้ของการส่งผา่น UV-C ถูกจ าลองเพื่อ

ศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli ในสารละลายเน้ือเดียวกนั สารละลายท่ีใสปราศจากไอออน 

(น ้า DI) ท่ีมีการเติมเกลือ ในการทดลองพบวา่มีผลอยา่งมากต่อคุณสมบติัการดูดกลืนแสง และคุณสมบติัทาง

กายภาพของการดูดกลืนแสงของ  UV-C absorbance ซ่ึงจะไปมีผลท าให้ปริมาณเช้ือ E. coli ลดลงจาก

ความสามารถในการยบัย ั้งดว้ยสภาวะดงักล่าว ส าหรับสารละลายทึบแสง (สารละลายสีคาราเมลท่ีวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงไดเ้ท่ากบั 1 ท่ี wavelength 405 นาโนเมตร) ท่ีสภาวะดงักล่าวการส่งผ่านของ UV-C มีความจ า

กดั การเติมเกลือสามารถท่ีจะยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ E. coli บางทีเน่ืองจากการเกิดความแตกต่างของน ้ า

ภายในเซลล์กบัภายนอกเซลล์ส่งผลท าให้เกิดสภาวะ hypertonic stress ซ่ึงจะท าให้เซลล์เกิดความเสียหาย

และเซลลแ์ตก ท่ีปริมาณแสงของ UV-C เปล่ียนแปลงจาก 1.44 ถึง 2.88 kJ/m2 ดูเหมือนจะสามารถท่ีจะยบัย ั้ง 

E. coli ยกเวน้ส าหรับเง่ือนไขท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายสีคาราเมลมีค่าสูงเช่น ท่ีการวดัค่าการดูดกลืน

แสงท่ีสูงท่ีความยาวคล่ืน 405 นาโนเมตร  ซ่ึงการส่งผ่านของแสง UV-C จะถูกบงัโดยของแข็งท่ีสามารถ

ละลายไดใ้นสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

ในเทอมของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli ดว้ย O3โดยตรงในสารละลายปราศจากไอออนและใน

น ้ าเกลือท่ีความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงท่ีแตกต่าง ผลการทดลองในการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าการ

จ าลองผลของความเขม้ขน้ของ O3 และเวลาท่ีใชใ้นการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ E. coli ประสิทธิภาพของ O3 

ถูกพบวา่เป็นฟังก์ชนักบัเม่ือไม่มีสีคาราเมล (OD405nm = 0) ไม่มีการเติมเกลือ และไม่มีการยบัย ั้งเช้ือดว้ย UV 

เวลาในการยบัย ั้งเช้ือลดลงเป็น 4.67 log cycle ใชเ้วลาระหวา่ง 2.5 ถึง 30 นาที ผลการทดลองดงักล่าวแสดง

ใหเ้ห็นมีแนวโนม้ของการใช ้O3 ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือเพื่อลดระดบัของปริมาณเซลลก่์อนท่ีจะถึงมือ

ลูกคา้ การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือดว้ยการใช้ O3 และ UV ในสารละลายน ้ าเกลือท่ีสารละลายสีคาราเมลท่ี

แตกต่างกนัมีผลต่อประสิทธิภาพในการลดปริมาณเช้ือ E. coli ประสิทธิภาพของกระบวนการข้ึนกบัความ

ทึบของสารละลายสีคาราเมลและความเขม้ขน้ของน ้ าเกลือท่ีใช ้ช่วงระยะเวลาท่ีสัมผสักบั O3 หรือ UV และ

ความเข้มข้นของ UV และความสามารถในการส่งผ่านของ UV ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 

สารละลายสีคาราเมลและสารละลายน ้ าเกลือต้องการเวลาท่ีนานในการยบัย ั้ งการเจริญของเช้ือ ท่ี

ความสามารถในการส่งผา่นต ่าของ aqueous liquid ท่ีเกิดจากปริมาณของแขง็ในสารละลายส่งผลกระทบต่อ
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ประสิทธิภาพของ UV การท างานร่วมกนัระหวา่งการใช ้O3 ร่วมกบัการใช ้UV มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง

การเจริญของเช้ือในสารละลายน ้าเกลือท่ีสารละลายสีคาราเมลท่ีใหค้่าการดูดกลืนแสงท่ีแตกต่างกนั    

 

ส าหรับการท างานร่วมกนัของกระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูง (ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกบัแสงอลัตร้า

ไวโอเลตและโอโซนเนชั่น) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและเพิ่มปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการฆ่า

เช้ือจุลินทรียป์นเป้ือนท่ีพื้นผิวของกระบวนการผลิตอาหารรวมไปถึงในบริเวณพื้นท่ีท่ียากแก่การเขา้ถึง โดย

เฉพาะท่ีบริเวณ overhead surfaces ส่วนบริเวณท่ีแตกและรอยแยกของวสัดุอุปกรณ์อาหารและอ่ืนๆ ส าหรับ

พื้นผวิท่ีท าการฆ่าเช้ือ ละอองลอยสามารถท่ีจะมีประสิทธิภาพเพียงพอถา้มีปริมาณของอนุมูลอิสระไฮดรอก

ซิลท่ีเป็นสารฆ่าเช้ืออยูบ่นพื้นผิวท่ีจะท าการฆ่าเช้ือดว้ยปริมาณท่ีเพียงพอในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

จุลินทรียท่ี์มีชีวิตกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน่อ่ืน (AOPs) ท่ีเหมือนกบั O3  และ UV-C ถูกติดตั้งเพื่อ

ปรับปรุงให้ดีข้ึนของการผลิตระบบ OH•. H2O2/ O3 ท่ีปรากฏและประยุกต์ใช้ AOP ในการยบัย ั้ งการ

เจริญเติบโตของเช้ือในสารฆ่าเช้ือหลากหลายชนิดสัมพนัธ์กบั AOPs อ่ืนๆ ความรู้ของอนุมูลอิสระไฮดรอก

ซิลเรดิคอลเหล่าน้ีช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของการ fumigation ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีอยู่อย่าง

จ ากดั 

  

การท างานของโอโซนเนชัน่หรือแสงอลัตร้าไวโอเลตเพียงอย่างเดียวในการฆ่าเช้ือ แสดงผลให้เห็นว่าไม่

สามารถลดปริมาณของเช้ือ E. coli/coliform หรือรา การท างานร่วมกันของทั้ง 2 ไม่สามารถยบัย ั้งการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรีย สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท่ีจะเพิ่มอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเรดิ

คอลและพฒันาประสิทธิภาพของการ fumigation ของ AOP โดยสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียและรา ท่ีความ

เขม้ขน้เดียวกนั A. niger มีความไวต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดม์ากกวา่ E. coli/coliforms การท างานร่วมกนั

ของ UV หรือ O3 เพื่อผลิตและสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลสามารถท่ีจะยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือได้

รวดเร็วทั้งดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ การประยกุตใ์ช ้O3 ร่วมกบั H2O2 ในการ fumigation สามารถท่ีจะ

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดอ้ยา่งรวดเร็ว บางทีสามารถท่ีจะให้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีมาก ท่ี

ความเขม้ขน้ของ H2O2  เช่นเดียวกบัการท างานร่วมกนัของทั้ง 3 องคป์ระกอบ (UV-C หรือ O3 และ UV-C) 

ใหป้ระสิทธิภาพท่ีสูงในการท าลายเช้ือแบคทีเรียและรา ดงันั้นการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละความเป็น

พิษท่ียงัคงเหลืออยู่หลงัจากการบ าบดัสามารถท่ีจะถูกลดลงได้อย่างมีนยัส าคญัในการใช้เทคโนโลยีน้ีได้

อยา่งเหมาะสมกบัอุตสาหกรรมอาหารและโรงงานยา 
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อย่างไรก็ตาม ในอนาคตการลดความเขม้ขน้ของ H2O2 100% สามารถลดการใช้ปริมาณความเขม้ข้นของ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไปไดม้ากกวา่ 50% ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีค่อนขา้งเป็นท่ีน่าพอใจและใหผ้ล

ท่ีดีเกินคาด กระบวนการ AOP ไม่เพียงแต่มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียแต่

ยงัมีผลต่อการลดลงของราไดเ้ป็นอยา่งดี โดยใหผ้ลการลดลงของราเช่นเดียวกบัแบคทีเรีย การท างานร่วมกนั

ของทั้ง 3 เทคนิคในการใช้ H2O2 , O3 , และ UV-C  สามารถท่ีจะพฒันาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือรา

เปรียบเทียบกบัเม่ือมีการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์พียงอยา่งเดียว การปรับปรุงพฒันาเป็น 73.33% ส าหรับ 

1 และ 3 % ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และ 80 % ส าหรับ 5 % ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีพื้นผิว

ดา้นขา้ง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ผลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นโอกาสความเป็นไปไดใ้นการลดการใชเ้วลาและลดปริมาณเช้ือท่ียงัมี

ชีวิต นอกเหนือจากน้ีผลท่ีได้ยงัแสดงให้เห็นโอกาสท่ีสูงในการลดการปนเป้ือนของเช้ือ E. coli ใน

สารละลายน ้ าตวัอยา่ง เวลาท่ีใชใ้นการลดการปนเป้ือนของ E. coli สามารถถูกพฒันาโดยการใชก้ารส่งผา่น

ของ UV การศึกษาน้ีทดสอบความเขม้ของ dose ท่ีถูกตอ้งแม่นย  าและช่วงเวลาของการใช้ O3 ท่ีตอ้งการใน

การลดปริมาณเซลล์ E. coli ท่ีปรากฏในน ้ าปราศจากไอออนอย่างสมบูรณ์และลดปริมาณเซลล์ E. coli ใน

สารละลายน ้าเกลือท่ีเตรียมดว้ยค่าการดูดกลืนแสงท่ีแตกต่างกนัไป ส าหรับการละลายของแก๊ส O3 สามารถท่ี

จะประยุกตเ์พื่อการฆ่าเช้ือสารละลายของเหลวตวัอยา่งอาหาร การคน้พบเพิ่มเติมถูกไดรั้บมอบอ านาจเพื่อ

วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของคุณภาพท่ีเกิดข้ึนหรือผลิตข้ึนมาเน่ืองจากกระบวนการ O3 

 

นอกจากน้ีในส่วนของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน่จากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นโอกาสเพื่อลด

เวลาในการตรวจพบเช้ือและลดปริมาณเซลลข์อง E. coli/coliform และ A. niger ท่ียงัคงมีอยู ่ผลท่ีมากไปกวา่

นั้นแสดงให้เห็นแนวโน้มความเป็นไปไดท่ี้สูงในการลดแบคทีเรียและราท่ีปนเป้ือนในกระบวนการหรือ

ปนเป้ือนในผลิตภณัฑ์สุดทา้ย การตรวจพบการปนเป้ือนของ E. coli สามารถท่ีจะพฒันาโดยการท างาน

ร่วมกนัของ UV-C หรือ O3 หรือการท างานร่วมกนัของทั้ง 3 เทคนิค การศึกษาน้ีทดสอบให้เห็นถึงความ

เขม้ขน้ท่ีน่าเช่ือถือและช่วงของ O3 ท่ีตอ้งการเพื่อท่ีจะมีความสมบูรณ์ในการลดลงของแบคทีเรียและราท่ี

ปรากฏในหลาย ๆ treatment เพื่อท่ีจะให้ผลการทดลองท่ีสามารถน ามาประยุกตใ์ชโ้ดยทางปฏิบติั ผูใ้ชห้รือ

โรงงานสามารถท่ีจะเลือกเพื่อประยุกต์ในหลายๆโรงงาน เพิ่มความหลากหลายในการน าไปใช้ประโยชน์ 
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เป็นทางเลือกใหม่ให้กบัอุตสาหกรรมต่างๆ ไม่เพียงแต่โรงงานท่ีมีความจ าเพาะ มนัยงัข้ึนอยูก่บัแนวทางการ

ปฏิบติั ประสิทธิภาพและความเป็นไปได ้  
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ผลผลติ (Output)  

1. ผลงานตีพมิพในวารสารวชิาการทั้งในระดับชาติและนานาชาติ (ระบุช่ือผู้แต่ง ช่ือเร่ือง ช่ือวารสาร ปี 

เล่ม เลขที ่และหน้า) 

 Sangadkit, W, Deepatana, A, and Thipayarat, A., 2017, “Combined Ozonation and UV-C Treatment 

to Inactivate E. coli Contaminants in Model Fish Sauce”, Proceedings of the International Food 

Research Conference, pp. 77 - 80, July 25 – 27, Vanue:Complex of the Deputy Vice Chancellor 

(Research and Innovation), University Putra, Malaysia. 

  
2. การจดสิทธิบัตร 
 - 
  
3. ผลงานเชิงพาณชิย์ (มีการน าเสนอไปผลติ/ขาย/ก่อให้เกดิรายได้ หรือมีการประยุกต์ใช้โดยภาคธุรกจิ

หรือบุคคลทัว่ไป 

 มีการน าผลงานวจิยัไปประยกุตใ์ชท่ี้ บริษทั ไทยเอเซียไรซ์ โปรดกัส์ จ  ากดั เพื่อลดการปนเป้ือนของเช้ือ

แบคทีเรีย E. coli/coliform และเช้ือรา A. niger ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตก๋วยเต๋ียวของโรงงาน 

โดยผูว้ิจยัไดน้ าเทคโนโลยีดงักล่าวไปท าการท าความสะอาดยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์

ก่อนท่ีจะเร่ิมกระบวนการผลิตและหลงัการผลิตเพื่อเป็นการ sanitize ระบบ ช่วยควบคุมสุขลกัษณะ

การผลิตท่ีดี ยกระดบัมาตรฐานการผลิตของโรงงานและเพื่อเป็นแนวทางเลือกใหม่ของการย ั้บย ั้งการ

เจริญเติบโตของเช้ือภายในโรงงาน 

  
4. ผลงานเชิงสาธารณะ (เน้นประโยชน์ต่อสังคม ชุมชน ท้องถิ่น) 

 องคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยั สามารถเป็นแนวทางต่อยอดการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์

ดว้ยเทคโนโลยีท่ีสะอาด ไม่มีสารตกคา้งท่ีจะเป็นอนัตรายกบัคนและส่ิงแวดลอ้ม ช่วยลดการสูญเสีย

จากการปนเป้ือนเช้ือ E. coli/coliforms ส่งผลให้สินคา้คงคลงัมีปริมาณนอ้ยลง ท าให้สามารถบริหาร

พื้นท่ีผลิตของทางโรงงานอยา่งมีประสิทธิภาพเพื่อรองรับก าลงัการผลิตท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยในงานวิจยั

จะมีการออกแบบระบบและเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีเหมาะสมเพื่อเป็นตน้แบบอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง

ท่ีถูกสุขลกัษณะการผลิตท่ีดี 
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ภาคผนวก 

(ข้อมูลผลการทดลอง) 
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ตาราง A.1 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวิตของ E. coli ในน ้า DI 

 

 

 

 

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

No salt  No salt  No salt  No salt  No salt  No salt  

No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  

0 1.00 0.02 1.00 0.05 1.00 0.05 1.00 0.07 1.00 0.03 1.00 0.04 

2.5 0.98 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.09 0.82 0.12 0.33 0.06 

5 1.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.06 0.72 0.09 0.30 0.12 

10 1.04 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.85 0.03 0.44 0.09 0.29 0.10 

15 1.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.03 0.30 0.12 0.00 0.00 

20 1.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.11 0.32 0.12 0.00 0.00 

25 1.02 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.07 0.35 0.08 0.00 0.00 

30 1.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.09 0.30 0.08 0.00 0.00 



 
 

ตาราง A.2 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวิตของ E. coli ในสารละลายสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.03% (OD405nm 0.25) 

 

 

 

 

 

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

 1.44 kJ/m2 

SE UV  

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV  

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV  

2.88 kJ/m2 

SE 

No salt  No salt  No salt  No salt  No salt  No salt  

No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  

0 1.00 0.09 1.00 0.04 1.00 0.19 1.00 0.06 1.00 0.03 1.00 0.02 

2.5 0.97 0.01 0.54 0.03 0.52 0.10 0.83 0.05 0.82 0.12 0.82 0.04 

5 0.98 0.02 0.39 0.07 0.40 0.04 0.81 0.09 0.72 0.09 0.69 0.03 

10 0.99 0.03 0.23 0.1 0.23 0.10 0.81 0.04 0.44 0.09 0.42 0.05 

15 1.01 0.07 0.13 0.05 0.00 0.00 0.78 0.06 0.40 0.12 0.36 0.17 

20 0.97 0.07 0.00 0.06 0.00 0.00 0.77 0.07 0.35 0.12 0.31 0.10 

25 1.00 0.07 0.00 0.08 0.00 0.00 0.76 0.15 0.32 0.08 0.00 0.00 

30 1.01 0.11 0.00 0.05 0.00 0.00 0.74 0.06 0.30 0.08 0.00 0.00 



 
 

ตาราง A.3 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวิตของ E. coli ในสารละลายสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.06%  (OD405nm 0.50) 

 

 

 

 

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

No salt  No salt  No salt  No salt  No salt  No salt  

No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  

0 1.00 0.05 1.00  1.00 0.14 1.00 0.09 1.00 0.18 1.00 0.10 

2.5 1.02 0.02 0.76  0.73 0.07 0.99 0.20 0.88 0.17 0.58 0.03 

5 1.01 0.04 0.56  0.58 0.02 0.91 0.15 0.81 0.17 0.53 0.04 

10 1.02 0.03 0.43  0.30 0.14 0.90 0.14 0.67 0.11 0.40 0.08 

15 1.00 0.06 0.15  0.00 0.00 0.87 0.14 0.55 0.11 0.32 0.09 

20 1.00 0.03 0.09  0.00 0.00 0.88 0.20 0.45 0.14 0.31 0.05 

25 1.00 0.06 0.00  0.00 0.00 0.87 0.19 0.41 0.06 0.29 0.05 

30 1.01 0.07 0.00  0.00 0.00 0.85 0.23 0.40 0.04 0.28 0.02 



 
 

ตาราง A.4 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวิตของ E. coli ในสารละลายสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.13%   (OD405nm 1.00) 

 

 

 

 

 

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

No salt  No salt  No salt  No salt  No salt  No salt  

No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  

0 1.00 0.09 1.00 0.11 1.00 0.04 1.00 0.10 1.00 0.07 1.00 0.15 

2.5 0.96 0.01 0.83 0.04 0.80 0.10 0.99 0.08 0.93 0.10 0.78 0.09 

5 0.95 0.02 0.75 0.10 0.77 0.08 0.94 0.05 0.90 0.02 0.63 0.20 

10 0.96 0.03 0.61 0.09 0.48 0.03 0.96 0.16 0.75 0.03 0.60 0.21 

15 0.96 0.07 0.50 0.11 0.37 0.22 0.99 0.02 0.64 0.12 0.50 0.03 

20 0.97 0.07 0.42 0.09 0.33 0.10 0.90 0.03 0.57 0.16 0.48 0.02 

25 0.96 0.07 0.30 0.10 0.32 0.10 1.01 0.08 0.56 0.04 0.48 0.02 

30 0.98 0.11 0.27 0.00 0.30 0.00 0.97 0.35 0.51 0.09 0.47 0.06 



 
 

ตาราง A.5 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวิตของ E. coli ในสารละลายน ้าเกลือความเขม้ขน้ 1% (w/v) 

 

  

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  

No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  

0 1.00 0.03 1.00 0.09 1.00 0.01 1.00 0.10 1.00 0.07 1.00 0.07 

2.5 1.02 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.04 0.82 0.06 0.50 0.04 

5 1.05 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 0.09 0.76 0.07 0.43 0.06 

10 1.02 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.16 0.60 0.09 0.31 0.14 

15 1.03 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.06 0.50 0.07 0.33 0.21 

20 1.02 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 0.02 0.49 0.10 0.29 0.16 

25 1.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 0.05 0.49 0.14 0.30 0.10 

30 1.03 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.07 0.48 0.05 0.29 0.16 



 
 

 

  

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  

0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 

0 1.00 0.04 1.00 0.16 1.00 0.16 1.00 0.10 1.00 0.03 1.00 0.09 

2.5 0.98 0.09 0.60 0.03 0.42 0.03 0.90 0.09 0.84 0.12 0.87 0.16 

5 0.97 0.08 0.44 0.18 0.33 0.18 0.93 0.07 0.72 0.09 0.52 0.02 

10 0.96 0.03 0.25 0.16 0.00 0.00 0.90 0.19 0.56 0.09 0.29 0.10 

15 0.97 0.05 0.15 0.00 0.00 0.00 0.90 0.10 0.38 0.12 0.28 0.10 

20 0.99 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.05 0.33 0.12 0.27 0.00 

25 0.96 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.06 0.33 0.08 0.29 0.10 

30 0.97 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 0.06 0.31 0.08 0.27 0.00 

ตาราง A.6 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวิตของ E. coli ในสารละลายน ้าเกลือความเขม้ขน้ 1% (w/v) ท่ีมีการปรับสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.03% (OD405nm 0.50) 

 



 
 

 

  

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  

0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 

0 1.00 0.06 1.00 0.11 1.00 0.21 1.00 0.10 1.00 0.10 1.00 0.10 

2.5 1.02 0.12 0.87 0.05 0.67 0.07 0.89 0.17 0.86 0.10 0.74 0.03 

5 1.01 0.06 0.65 0.03 0.57 0.10 0.90 0.18 0.79 0.14 0.50 0.04 

10 1.04 0.10 0.60 0.04 0.55 0.09 0.89 0.20 0.64 0.04 0.47 0.08 

15 1.04 0.05 0.45 0.07 0.41 0.04 0.86 0.10 0.48 0.04 0.45 0.09 

20 1.02 0.05 0.32 0.07 0.00 0.00 0.86 0.10 0.50 0.08 0.38 0.05 

25 1.04 0.14 0.12 0.08 0.00 0.00 0.87 0.20 0.47 0.16 0.38 0.05 

30 1.02 0.09 0.00 0.04 0.00 0.00 0.89 0.20 0.36 0.20 0.31 0.02 

ตาราง A.7 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวิตของ E. coli ในสารละลายน ้าเกลือความเขม้ขน้ 1% (w/v) ท่ีมีการปรับสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.06% (OD405nm 0.50) 

 



 
 

 

 

 

 

  

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  1% salt  

0.13% 

caramel 

 0.13% 

caramel 

 0.13% 

caramel 

 0.13% 

caramel 

 0.13% 

caramel 

 0.13% 

caramel 

 

0 1.00 0.04 1.00 0.06 1.00 0.06 1.00 0.02 1.00 0.03 1.00 0.14 

2.5 0.98 0.09 0.87 0.09 0.91 0.10 1.00 0.07 0.95 0.13 0.80 0.10 

5 0.99 0.08 0.82 0.13 0.77 0.19 0.95 0.09 0.80 0.03 0.69 0.07 

10 1.04 0.03 0.75 0.20 0.51 0.12 0.94 0.06 0.74 0.12 0.51 0.06 

15 1.05 0.05 0.48 0.17 0.45 0.06 0.95 0.04 0.61 0.14 0.33 0.04 

20 0.98 0.05 0.37 0.07 0.35 0.09 0.97 0.05 0.47 0.09 0.29 0.10 

25 0.98 0.08 0.35 0.12 0.33 0.10 0.96 0.05 0.41 0.03 0.25 0.10 

30 0.99 0.06 0.33 0.06 0.31 0.17 0.98 0.04 0.37 0.24 0.00 0.00 

ตาราง A.8 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวิตของ E. coli ในสารละลายเกลือความเขม้ขน้ 1% (w/v) ท่ีมีการปรับสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.13% (OD405nm 1.00) 

 



 
 

        ตาราง A.9 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวติของ E. coli ในสารละลายเกลือความเขม้ขน้ 10% (w/v) 

 

  

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  

No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  

0 1.00 0.10 1.00 0.09 1.00 0.01 1.00 0.20 1.00 0.13 1.00 0.10 

2.5 0.99 0.03 0.35 0.20 0.00 0.00 0.94 0.02 0.84 0.04 0.58 0.07 

5 0.98 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 0.10 0.65 0.10 0.47 0.05 

10 0.97 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.05 0.47 0.03 0.43 0.02 

15 0.99 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89 0.20 0.41 0.11 0.37 0.06 

20 0.99 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.22 0.35 0.14 0.30 0.10 

25 0.98 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.92 0.03 0.32 0.10 0.00 0.00 

30 0.96 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89 0.14 0.31 0.00 0.00 0.00 



 
 

 

 

  

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  

0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 

0 1.00 0.11 1.00 0.07 1.00 0.00 1.00 0.10 1.00 0.03 1.00 0.07 

2.5 1.05 0.04 0.74 0.05 0.48 0.10 0.95 0.08 0.78 0.12 0.74 0.25 

5 1.05 0.07 0.45 0.05 0.00 0.00 0.92 0.04 0.68 0.09 0.59 0.05 

10 1.03 0.06 0.20 0.09 0.00 0.00 0.92 0.06 0.46 0.09 0.44 0.09 

15 1.01 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.12 0.43 0.12 0.39 0.15 

20 1.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.06 0.38 0.12 0.31 0.10 

25 0.98 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.12 0.33 0.08 0.00 0.00 

30 0.98 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.09 0.32 0.08 0.00 0.00 

ตาราง A.10 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวติของ E. coli ในสารละลายเกลือความเขม้ขน้ 10% (w/v) ท่ีมีการปรับสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.03% (OD405nm 0.25) 

 



 
 

 

  

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  

0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 

0 1.00 0.11 1 0.15 1.00 0.26 1.00 0.06 1.00 0.14 1.00 0.10 

2.5 1.01 0.06 0.65 0.11 0.58 0.07 0.89 0.04 0.99 0.12 0.68 0.03 

5 0.98 0.02 0.43 0.1 0.39 0.12 0.86 0.20 0.80 0.06 0.60 0.04 

10 1.01 0.05 0.31 0.09 0.00 0.00 0.87 0.08 0.72 0.07 0.50 0.08 

15 1.01 0.06 0.12 0.1 0.00 0.00 0.86 0.16 0.55 0.03 0.31 0.09 

20 1.02 0.08 0.00 0 0.00 0.00 0.85 0.14 0.43 0.04 0.32 0.05 

25 1.00 0.05 0.00 0 0.00 0.00 0.84 0.16 0.39 0.14 0.30 0.05 

30 1.01 0.09 0.00 0 0.00 0.00 0.87 0.21 0.36 0.18 0.31 0.02 

ตาราง A.11 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวติของ E. coli ในสารละลายเกลือความเขม้ขน้ 10% (w/v) ท่ีมีการปรับสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.06% (OD405nm 0.50) 

 



 
 

 

 

  

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  10% salt  

0.13% 

caramel 

 0.13% 

caramel 

 0.13% caramel  0.13% 

caramel 

 0.13% 

caramel 

 0.13% 

caramel 

 

0 1.00 0.11 1.00 0.04 1.00 0.30 1.00 0.10 1.00 0.02 1.00 0.04 

2.5 1.05 0.04 0.98 0.05 0.93 0.09 0.95 0.04 0.97 0.07 0.87 0.03 

5 1.05 0.07 0.97 0.13 0.86 0.02 1.00 0.02 0.83 0.03 0.59 0.02 

10 1.03 0.06 0.88 0.08 0.70 0.12 0.99 0.01 0.69 0.02 0.39 0.09 

15 1.01 0.09 0.83 0.03 0.72 0.12 0.96 0.09 0.57 0.11 0.30 0.10 

20 1.00 0.07 0.72 0.02 0.53 0.08 0.85 0.04 0.50 0.14 0.00 0.00 

25 0.98 0.11 0.55 0.05 0.46 0.10 0.94 0.11 0.37 0.09 0.00 0.00 

30 0.98 0.04 0.53 0.03 0.44 0.20 0.95 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 

ตาราง A.12 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวติของ E. coli ในสารละลายเกลือความเขม้ขน้ 10% (w/v) ท่ีมีการปรับสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.13% (OD405nm 1.00) 

 



 
 

    ตาราง A.13 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวติของ E. coli ในสารละลายเกลือความเขม้ขน้ 20% (w/v) 

 

  

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  

No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  No caramel  

0 1.00 0.01 1.00 0.05 1.00 0.14 1.00 0.14 1.00 0.15 1.00 0.20 

2.5 1.02 0.06 0.51 0.04 0.63 0.02 0.99 0.09 0.61 0.12 0.38 0.12 

5 0.97 0.05 0.42 0.08 0.31 0.00 0.90 0.04 0.47 0.13 0.32 0.17 

10 0.96 0.04 0.38 0.00 0.00 0.00 0.88 0.23 0.42 0.10 0.29 0.10 

15 0.99 0.06 0.36 0.07 0.00 0.00 0.84 0.10 0.34 0.12 0.00 0.00 

20 0.97 0.03 0.38 0.07 0.00 0.00 0.85 0.13 0.33 0.09 0.00 0.00 

25 0.93 0.08 0.30 0.00 0.00 0.00 0.85 0.16 0.30 0.10 0.00 0.00 

30 0.90 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.07 0.28 0.10 0.00 0.00 



 
 

 

 

 

  

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  

0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 0.03% 

caramel 

 

0 1.00 0.29 1.00 0.07 1.00 0.02 1.00 0.10 1.00 0.03 1.00 0.10 

2.5 0.93 0.05 0.55 0.05 0.45 0.04 0.88 0.06 0.80 0.12 0.73 0.10 

5 0.94 0.08 0.43 0.10 0.00 0.00 0.92 0.14 0.61 0.09 0.59 0.09 

10 0.94 0.00 0.33 0.08 0.00 0.00 0.96 0.07 0.44 0.09 0.46 0.06 

15 0.96 0.08 0.15 0.04 0.00 0.00 0.89 0.00 0.35 0.12 0.00 0.00 

20 0.95 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 0.11 0.34 0.12 0.00 0.00 

25 0.91 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89 0.13 0.31 0.08 0.00 0.00 

30 0.93 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.06 0.30 0.08 0.00 0.00 

ตาราง A.14 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวติของ E. coli ในสารละลายเกลือความเขม้ขน้ 20% (w/v) ท่ีมีการปรับสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.03% (OD405nm 0.25) 

 



 
 

 

  

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  

0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 0.06% 

caramel 

 

0 1.00 0.07 1.00 0.05 1.00 0.07 1.00 0.02 1.00 0.09 1.00 0.10 

2.5 0.96 0.03 0.80 0.04 0.76 0.10 0.93 0.09 0.81 0.06 0.60 0.03 

5 0.90 0.05 0.60 0.07 0.47 0.05 0.96 0.11 0.63 0.08 0.48 0.04 

10 0.92 0.02 0.45 0.09 0.29 0.00 0.96 0.02 0.51 0.07 0.38 0.08 

15 0.91 0.03 0.31 0.10 0.00 0.00 0.89 0.16 0.47 0.05 0.30 0.09 

20 0.87 0.04 0.17 0.03 0.00 0.00 0.88 0.10 0.41 0.03 0.28 0.05 

25 0.91 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.14 0.34 0.14 0.00 0.05 

30 0.87 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.92 0.21 0.33 0.10 0.00 0.02 

ตาราง A.15 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวติของ E. coli ในสารละลายเกลือความเขม้ขน้ 20% (w/v) ท่ีมีการปรับสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.06% (OD405nm 0.50) 

 



 
 

 

 

 

 

เวลา 

(นาที) 

อตัราการมีชีวิต 

No UV SE UV 

1.44 kJ/m2 

SE UV 

2.88 kJ/m2 

SE O3 SE O3-UV 

1.44 kJ/m2 

SE O3-UV 

2.88 kJ/m2 

SE 

20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  20% salt  

0.13% 

caramel 

 0.13% 

caramel 

 0.13% caramel  0.13% 

caramel 

 0.13% 

caramel 

 0.13% 

caramel 

 

0 1.00 0.09 1.00 0.04 1.00 0.12 1.00 0.06 1.00 0.03 1.00 0.03 

2.5 0.97 0.05 0.94 0.01 0.78 0.04 0.94 0.11 0.81 0.15 0.77 0.12 

5 0.89 0.11 0.90 0.03 0.69 0.06 0.87 0.03 0.60 0.04 0.49 0.09 

10 0.88 0.04 0.80 0.08 0.55 0.10 0.87 0.03 0.59 0.11 0.40 0.06 

15 0.86 0.08 0.62 0.06 0.45 0.10 0.82 0.08 0.38 0.21 0.30 0.10 

20 0.91 0.07 0.54 0.20 0.44 0.05 0.81 0.09 0.28 0.00 0.00 0.00 

25 0.85 0.02 0.46 0.01 0.41 0.07 0.72 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 0.80 0.04 0.48 0.14 0.39 0.00 0.76 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 

ตาราง A.16 ผลของ UV, O3 และ O3-UV ต่ออตัราการมีชีวติของ E. coli ในสารละลายเกลือความเขม้ขน้ 20% (w/v) ท่ีมีการปรับสีคาราเมลความเขม้ขน้ 0.13% (OD405nm 1.00) 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

รูปที่ B.1  ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 1% ท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ

E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ B.2 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 3% ท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้

ของ E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผิว  
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  รูปที ่B.3  ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 5% ท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ

E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที ่B.4   ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 1% ร่วมกบัการใช ้UV-C 

ท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ  
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     รูปที่ B.5  ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 3% ร่วมกบัการใช ้UV-C ท่ี

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ B.6  ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 5% ร่วมกบัการใช ้UV-C ท่ี

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ  
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     รูปที่ B.7  ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 1% ร่วมกบัการใช ้O3 ท่ี

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ B.8  ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 3% ร่วมกบัการใช ้O3 ท่ี

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ  
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     รูปที่ B.9  ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 5% ร่วมกบัการใช ้O3 ท่ี

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ B.10  ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 1% ร่วมกบัการใช ้UV-

C/O3 ท่ี ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของ

พื้นผวิ  
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     รูปที่ B.11  ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 3% ร่วมกบัการใช ้UV-

C/O3 ท่ี ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของ

พื้นผวิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ B.12  ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 5% ร่วมกบัการใช ้UV-

C/O3 ท่ี ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ E.coli/coliform 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของ

พื้นผวิ  
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     รูปที่ B.13  ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 1% ท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้

ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ B.14 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 3% ท่ีปริมาณเช้ือ เร่ิมตน้

ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ  
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     รูปที่ B.15 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 5% ท่ีปริมาณเช้ือ เร่ิมตน้

ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ B.16 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 1% ร่วมกบัการใช ้UV-C 

ท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผิว  
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     รูปที่ B.17 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 3% ร่วมกบัการใช ้UV-C 

ท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

     รูปที ่B.18 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 5% ร่วมกบัการใช ้UV-C ที

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ 
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รูปที่ B.19 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 1% ร่วมกบัการใช ้O3 ท่ีปริมาณ

เช้ือเร่ิมตน้ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ B.20 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 3% ร่วมกบัการใช ้O3 ท่ีปริมาณ

เช้ือเร่ิมตน้ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผิว 
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รูปที่ B.21 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 5% ร่วมกบัการใช ้O3 ท่ีปริมาณ

เช้ือเร่ิมตน้ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ B.22 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 1% ร่วมกบัการใช ้UV-C/O3 ท่ี

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ 
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รูปที่ B.23 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 3% ร่วมกบัการใช ้UV-C/O3 ท่ี

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ B.23 ผลของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์ว้ย H2O2 ความเขม้ขน้ 5% ร่วมกบัการใช ้UV-C/O3 ท่ี

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของ A. niger 4 log CFU/cm2 บริเวณดา้นบนและดา้นขา้งของพื้นผวิ 
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